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Fr Zum Aufsatz von N. Jagn, Bd. 148. WR 


S. 317 Z. 7 v. o. und S. 319 Z. 12 v. u. lies: Hemmens statt: 
mers 
S. 319 Z. 8 und 13 v. o. lies: hydraulische statt: hydrostatische 


Zum Aufsatz von F. Zöllner, Bd. 150. 


133 Z. 9 v. o. lies: 20 Scalentheilen statt: Secunden 
148 Z. 12 v. o. lies: magnetische Bezichungen statt: Beziehungen 
. 150 Z. 5 v. o. lies: 30 Jahre vor Perrot statt: 40 Jahre vor Perrot 


Zum Aufsatz von Ph. Keller, Bd. 150. 


S. 175 Z. 34 u. tf. lies: Centimeter statt: Decimeter für die Dimensionen 
der Meteoriten 


Zum Aufsatz von Herwig, Bd. 150: 
. 385 in d. Anmerk. lies: 10?°? statt: 107° 
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I. Beitrag zur näheren Kenntnifs der Elektro- 
maschine zweiter Art; von J. C. Poggendorff. 


(Aus d. Monatsberichten der Akademie 1872, Dec.) 


Di. Elektromaschine zweiter Art, d. h. die mit zwei ent- 
gegengesetzt rotirenden Scheiben, diese sinnreiche Erfin- 
dung des Hrn. Dr. Holtz, hat im Ganzen eine viel ge- 
ringere Beachtung und dem entsprechend eine viel geringere 
Verbreitung gefunden als die Maschine erster Art mit einer 
rotirenden und einer ruhenden Scheibe. Denn während 
man gewils ohne Uebertreibung annehmen kann, dafs von 
letzterer, blofs von Berlin aus, mindestens 5- bis 600 hervor- 
gegangen sind, dürfte von ersterer kaum ein Dutzend 
verfertigt worden seyn. 

Der Grund dieses Mifsverhältnisses ist nicht etwa in 
einer schwierigeren Construction und dadurch veranlafsten 
grölseren Kostspieligkeit dieser Maschine zu suchen, son- 
dern hauptsächlich darin, dafs sie in Bezug auf Electri- 
eitätsmenge und Funkenlänge keine Vorzüge vor ihrer 
älteren Schwester besitzt, daher auch nicht geeignet ist, 
dieselbe zu verdrängen. 

Dagegen besitzt sie Eigenthümlichkeiten, welche in 
theoretischer Hinsicht von Interesse sind, und welche auch 
mich veranlafst haben, sie eingehender : zu untersuchen, was 
noch nicht geschehen ist. 


I. 


Hr. Dr. Holtz hat der Maschine mit doppelter Rotation 
im Laufe der Zeit zwei verschiedene Formen gegeben. 
Annal. Bd. CL. 1 
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Bei der ersten, welche er i. J. 1867 beschrieb, rotiren 
die beiden Scheiben in Horizontal - Ebenen.') Bei der 
zweiten, von welcher er i. J. 1869 nur eine Abbildung 
lieferte,?) da er durch seine damalige Krankheit an einer 
Beschreibung derselben gehindert wurde, geschieht die 
Rotation derselben in Vertical-Ebenen. 


Dieser Unterschied ist aber rein äufserlich; ein wesent- 
licher dagegen entspringt aus der Anzahl und der Ver- 
bindungsweise der Metallkämme, welche neben den Scheiben 
angebracht sind. 


Die ältere Maschine hat, getragen von metallenen, aber 
vom Fufsbrett isolirten Stützen, vier solcher Kämme in 
quadrantalem Abstand von einander, von denen der erste 
und dritte sich über, der zweite und vierte sich unter den 
Scheiben befinden. Unterhalb der Scheiben sind die Stützen 
des ersten und zweiten Kammes, sowie die des dritten und 
vierten, also diese Kämme selbst, leitend mit einander ver- 
bunden durch horizontale Metallstäbe, die auch zur Auf- 
nahme einer kleinen Röhrenflasche dienen. Ueberdies tragen 
die Stützen des ersten und vierten Kammes oben auf die 
verschiebbaren Elektroden, und die zweite Stütze ist, aufser 
ihrem unteren Kamm, noch mit einem oberen, also fünften 
Kamm versehen, der demnach mit dem unteren in leitender 
Verbindung steht. Durch alle diese Vorrichtungen wird 
bewirkt, dais die an beiden Scheiben erregten Elektrici- 
täten sich zwischen den Elektroden entladen. 


Bei der neueren Maschine befinden sich neben der vor- 
deren, dem Beobachter zugewandten Vertikalscheibe, ge- 
tragen von Ebonitsäulen, zwei horizontale Kämme, deren 
Stiele die ebenfalls horizontalen Elektroden aufnehmen. 
Und neben der hinteren Scheibe sind an einem in der 
Regel vertikalen, aber verstellbaren Metallbogen auch zwei 
Kämme angebracht, welche durch diesen Bogen in leiten- 
der Verbindung stehen, erforderlichen «'alls aber sich auch 


1) Annal. d. Phys. u. Chem. Bd. 130 S. 128 u. 170. 


2) Ibid. Bd. 136 S. 171. 
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isoliren lassen, da das Mittelstück des Bogens ausgehoben 
werden kann. 


Aufserdem ist diese Maschine, welche der Maschine 
erster Art auch darin ähnlich ist, dafs unten an die Elek- 
troden zwei kleine Flaschen angesetzt werden können, an 
der Vorderscheibe mit einem drehbaren, diametralen Con- 
ductor versehen, sodals sie also in Summa sechs Matall- 
kämme besitzt, vier vor der vorderen und zwei hinter der 
hinteren Scheibe.') 

Klar ist, dass bei dieser Einrichtuug nur die an der 
vorderen Scheibe erregte Elektricität zwischen den Elek- 
troden entladen wird, die an der hinteren Scheibe ent- 
wickelte aber für die BR verloren geht. 


Wiewohl dies in gewisser Hinsicht als ein Mangel be- 
zeichnet werden kann, so bleibt doch die Maschine in dieser 
Form beachtenswerth, da sie, wegen ihrer Einfachheit, eine 
relativ leichte Handhabe für die Theorie darbietet. Be- 
sonders ist dies der Fall, wenn man sich den schrägen 
Conductor entfernt denkt, sie also nur vier Kämme behält, 
zwei vertikale neben der hinteren Scheibe, und zwei hori- 
zontale an der vorderen, von denen die ersteren bleibend 
mit einander verknüpft sind, die letzteren aber durch die 
verschiebbaren Elektroden nach Belieben in Verbindung 
gesetzt werden oder nicht. 

So vereinfacht kann die Maschine, wie in ihrer com- 
plicirten Form, sowohl durch Influenz als durch Einströ- 
mung in Thätigkeit gesetzt werden. Es mag indefs hier 
zunächst nur die erstere Methode in Betracht gezogen 


1) Die entgegengesetzte Rotation der beiden Scheiben wird auch bei 
dieser vertikalen Maschine, wie bei der älteren horizontalen, auf eine 
sinnreiche Weise durch eine einzige Schnur bewerkstelligt. Der Schnur- 
lauf ist indefs hier ein complicirterer. Die kleine von Hrn. Dr. Holtz 
gelieferte Abbildung der Maschine (Ann. d. Phys. Bd. 136 Taf. V) 
giebt davon nur eine unvollkommene Idee. Ich habe daher diese, 
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werden, diejenige, bei weleher man einem der Metall- 
kämme eine geriebene, also negativ elektrisirte Ebonitplatte 
gegenüberhält und die Scheiben in Rotation versetzt. 
Wie hierdurch die Maschine zur Thätigkeit gelangt, 
darüber habe ich mir eine Ansicht gebildet, die wesent- 
lich darin von den bisher aufgestellten abweicht, dals sie 
keine Einsaugung der auf den Isolatoren ausgebreiteten 
Elektrieitäten durch die Leiter statuirt, sondern umgekehrt 
die in den Leitern durch Influenz getrennten Elektricitaten 
auf die Isolatoren überströmen läfst. Dadurch erklärt sie 
die beiden Erregungsweisen durch Influenz und durch 


in Maalsstabe dargestellt. 


ay 
as von Hrn. Borchardt erdachte Vorrichtung in nebenstehender Figur 


ad 


x z sind die Rollen an den Hiilsen, welche, eine die andere um- 

 sehliessend, auf der Axe der Maschine laufen und die Glasscheiben 

u. fragen. Sie sind in Wirklichkeit beide von gleicher Grösse, und hier 

nur der Deutlichkeit wegen als von ungleicher gezeichnet. 

R sind zwei Rollen auf der Kurbelaxe; sie sind wirklich un- 
2 git grofs, und nur die grifsere derselben ist auf der Axe fest, die 
a kleinere mittelst einer Hülse auf derselben drehbar. Von ersterer 
ay geht die Bewegung aus, wenn die Kurbelaxe gedreht wird. Wie der 
as ei Lauf der Schnur ist, ersieht man aus den Pfeilen der Zeichnung. 
is Rollen z rotiren dann widersinnig mit gleicher Geschwindigkeit, 
as Rollen R gleichsinnig mit ungleicher. 
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Einstrémung aus einem Princip, und ist auf die Maschine 
erster Art so gut anwendbar wie auf die zweiter, für 
welche ich sie hier zuvörderst näher entwickeln will. 

Unstreitig wirkt die geriebene Ebonitplatte influencirend 
auf alle ihr benachbarten Körpertheile, auf die gegenüber- 
stehenden Theile der beiden Glasscheiben sowohl als auf 
den Metallkamm, auf letzteren, als guten Leiter, jedoch 
unvergleichlich stärker als auf erstere. Deshalb glaube 
ich, dafs man bei erstem Entwurf einer Theorie auch nur 
die Influenz auf das Metall zu betrachten braucht. Diese 
aber hat eine zweifache Wirkung. 

Durch die Negativität der geriebenen Ebonitplatte wird 
nämlich nicht nur das neutrale Fluidum des Kammes zer- 
legt, sondern auch die entwickelte positive Elektricität 
veranlafst, aus den Spitzen auf die gegenüberstehende 


Fig. 2. 


= 


a u. b sind die vorderen Elektrodenkämme, n u. p. die zugehö- 
rigen Pole, c u. d die hinteren, durch einen Metallbogen bleibend 
mit einander verknüpften Vertikalkämme. Von den beiden Kreisen 

bezeichnet der kleinere die Vorderscheibe, der gröfsere die Hinter- 

scheibe. Die Rotationsrichtungen sind durch die Pfeile angegeben. 
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Scheibe auszuströmen, vorausgesetzt dieser Kamm sey mit 
dem zu ihm diametralen in solche leitende Verbindung ge- 
bracht, dafs aus den Spitzen des letzteren Kamms ebenso 
die entbundene negative Elektricität auf dieselbe Scheibe 
ausströmen könne. Wenn das nicht der Fall ist, findet 
keine Erregung statt. Darum müssen die Elektroden, 
gleichviel ob es einer ihrer Kämme oder einer der verti- 
kalen Kämme war, der influencirt wurde, entweder ganz 
oder bis zu einem sehr kleinen Abstand zusammengeschoben 
werden, sobald sie in Kugeln endigen und nur wenn die 
Kugeln durch Spitzen ersetzt sind, kann man sie ohne 
Nachtheil weiter auseinander ziehen. 

Ist auf solche Weise die Ausströmung der z. B. in 
dem Elektrodenbogen gesonderten Elektricitäten einge- 
leitet, so wird sie durch die Drehung der Scheiben 
unterhalten und verstärkt, indem den Spitzen des einen 
Kammes fortwährend die von dem anderen Kamm her- 
kommenden und mit der entgegengesetzten Elektricität 
beladenen Glastheile gegenübertreten. Und sowie dies 
geschieht, bekleidet sich die vordere Scheibe, wenn sie 
schraubenrecht rotirt und der linke Elektrodenkamm durch 
die Ebonitplatte influencirt ward, in solcher Weise mit 
den ausgeströmten Elektricitäten, dafs ihre obere Hälfte 
stets positive und ihre untere stets negative Elektricität 
besitzt, als Folge des Umstandes, dafs wiewohl jeder Kamm 
seine Elektricität nach beiden Seiten ausstrahlt, doch die 
Ausstrahlung der einen Seite beständig durch die Hälfte 
der von dem andern Kamm entsandten Elektricität neu- 
tralisirt wird, wie ich dies schon früher bei einer anderen 
Gelegenheit nachgewiesen habe.!) 

Die somit die Aussenseite der vorderen Scheibe be- 
kleidenden Elektricitäten wirken influencirend auf die 
Kämme des vertikalen Bogens, der hinter der hinteren 


Scheibe steht, und bewirken, dafs, in dem angenommenen 
Falle, der obere dieser Kämme stets negative, und der 
"untere stets positive Elektricität ausgiebt. Dadurch wird 


1) Ann. d. Phys. u. Chem. Bd. 139, 8. 517. t En 
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in ähnlicher Weise, wie es eben für die vordere Scheibe 
angegeben ist, die Aufsenseite der hinteren auf ihrer linken 
Hälfte stets mit negativer, und auf ihrer rechten Hälfte 
stets mit positiver Elektrieität bekleidet. 

Von diesem Augenblick an ist die erregende Ebonit- 
platte überflüssig, da ihre Function durch die Influenz- 
wirkung der Hinterfläche auf die vorderen Elektrodenkämme 
nicht nur verdoppelt ersetzt, sondern auch fortwährend 
unterhalten wird, so lange als man die Scheiben rotiren 
läfst. 

Begreiflich ist diese Theorie ohne Weiteres auf den 
Fall anwendbar, wo man die Maschine dadurch erregt, 
dafs man Elektrieität durch die Elektroden auf sie ein- 
strömen lälst. Denn offenbar ist es einerlei, ob man die 
Elektricität, welche die Maschine in Thätigkeit setzt, erst 
durch Influenz in dem Elektrodenbogen erregt, oder fertig 
gebildet diesem zuführt, wobei er natürlich geöffnet seyn 
mufs. Die beiden Erregungsweisen durch Influenz und 
durch Einströmung sind also im Wesentlichen gar nicht 


verschieden, — wohlverstanden so lange kein schräger 


Conductor vorhanden ist. 

Was zwischen den Scheiben vorgeht, ist bei dieser 
Theorie nicht in Betracht gezogen, da mir scheint, dafs 
der elektrische Zustand der Innenflächen beider Scheiben 
keinen oder keinen grofsen Einfluss auf das Spiel der 
Maschine ausübt. Damit soll indefs nicht bebauptet wer- 
den, dafs diese Innenflächen unelektrisch seyen. Im Gegen- 
theil zeigt sich das Dasein von Elektricität zwischen den 
Scheiben gerade bei der Maschine zweiter Art in sehr 
augenscheinlicher Weise. 

Bezeichnet man nämlich die Quadranten der Scheiben, 
von links oben angefangen, mit I, II, III, IV, so sind, 
im angenommenen Fall, dafs der linke Elektrodenkamm 
durch das geriebene Ebonit influencirt, und die vordere 
Scheibe schraubenrecht gedreht wurde, im Quadranten II 
beide Scheiben von aufsen mit positiver und im Quadran- 
ten IV mit negativer Elektricität bekleidet, während sie 
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1) Wenn die Scheiben sehr rein und enn u, sieht man ih 


in den Quadranten I und III an der Aufsenseite entgegen- 
gesetzt elektrisch sind. 
Nun aber braucht man die Maschine nur im Dunkeln 


trıs 
wirken zu lassen, um wahrzunehmen, dafs aus dem Str 
Zwischenraum der beiden Quadranten mit gleichnamig in 
elektrisirten Aufsenseiten Elektricität hervorbricht, aus dem ma 
Zwischenraum der beiden andern aber nicht. Die hervor- vol 
brechende Elektrieität ist gleichnamig mit der, welche die scl 
Aufsenseite der Scheiben bekleidet. Deshalb ist sie be- Re 
sonders sichtbar an dem Quadranten, der auswärts positiv 
elektrisirt ist. Hier schiefst sie unter starkem Ozongeruch tre 
radialiter in zoll-langen Strahlen gleichsam nordlichtartig Si 
hervor, in solcher Fülle, dafs man Flaschen von beträcht- 80 
licher Gröfse in kurzer Zeit daran laden kann. Diese, W 
übrigens schon von Hrn. Dr. Holtz beobachtete Aus- je 
strahlung, finde ich bei der vertikalen Maschine am stärk- ns 
sten, wenn diese mit dem diametralen Conductor versehen oc 
ist und die Electroden weit auseinander gezogen sind. or 
Sie ist auch stärker, wenn der genannte Quadrant nach se 
unten liegt, weil ihm dann das Fufsbrett der Maschine b 
nahe ist; liegt er nach oben, so kann man die Verstärkung I 
durch Annäherung der Hand herbeiführen. 
Offenbar könnte diese Ausstrahlung nicht stattfinden, t 
wenn nicht Elektricität zwischen den Scheiben vorhanden ‘ 
wäre, und zwar in dem Zwischenraum der beiden auswärts 5 


gleichnamig elektrisirten Quadranten im ungebundenen 
Zustand.*) 

Ich glaube indefs, wie schon gesagt, dafs diese Elek- 
trieität, so wie die gebundene in dem Zwischenraum der 
beiden anderen Quadranten, das Spiel der Maschine wenig 
oder gar nicht beeinflufst, vielmehr dieses bei Abwesenheit 
aller Elektricitét zwischen den Scheiben der Hauptsache 


nach eben dasselbe seyn würde. _ ae > 


ts, 


zwischen ihnen im Dunkeln eine Unzahl kleiner Funken glitzern, 


sch 
% 
i 
| 
| 
1 Zu 
} 
| ‘ 
| 
| 
1 
| 
i 
| 
4 
| 
| { 
| 
‘ 


ern, 


Noch verdient bemerkt zu werden, dafs, da die Ma- 
schine in ihrer einfachsten Form eine vollkommen symme- 
trische ist, sie auch immer einen Strom und zwar einen 
Strom von gleicher Stärke zwischen den Elektroden liefert, 
in welchem Sinn man auch die Scheiben rotiren lassen 
mag. Sie unterscheidet sich dadurch nicht unwesentlich 
von der früheren Horizontalmaschine und von der Ma- 
schine erster Art, die beide zu ihrer Wirksamkeit eine 
Rotation in bestimmter Richtung erfordern. 

Es ist ferner die Richtung des Stroms in der hier be- 
trachteten Maschine ebenfalls unabhängig davon, in welchem 
Sinn bei seiner Erregung die Scheiben gedreht wurden, 
sobald nur immer ein- und derselbe Kamm in derselben 
Weise influencirt wird. Es gilt dies jedoch nur von dem- 
jenigen Strom, dem der influencirte Kamm angehört. Je 
nachdem dieser Kamm dem horizontalen Elektrodenbogen 
oder dem Vertikalbogen angehört, ist er entweder in jenem 
oder diesem Bogen constant, während der andere Strom 
seine Richtung durch die Rotationsrichtung der Scheiben 
bekommt, wie man dies am Besten im Dunkeln an den 
Lichtbüscheln ersieht.') 

Diese Unabhängigkeit der Richtung des primitiv erreg- 
ten Stroms kann übrigens nicht Wunder nehmen, wenn 
man erwägt, dafs der influencirte Kamm immer diejenige 


. Elektricitätsart ausströmen mufs, welche der influencirenden 


entgegengesetzt ist. 


Die Ströme in den beiden Bögen stehen übrigens in 
engster gegenseitiger Abhängigkeit. Keiner von ihnen 
kann ohne den andern existiren. Eine Verstärkung oder 
Schwächung des einen verstärkt oder schwächt nothwen- 
dig den anderen. Darum müssen, wenn der Strom zwi- 


1) Verwickelter sind die Erscheinungen, wenn, nachdem die Maschine 
in Thätigkeit gesetzt ist, mit der Rotationsrichtung der Scheiben ge- 
wechselt wird. Je nach der Reinheit der Glasflächen und der Trocken- 
heit der Luft, ist es bald der horizontale, bald der vertikale Strom, 

der sich umkehrt, und nur soviel bleibt constant, dafs die Umkehr 

niemals bei beiden Strömen zugleich erfolgt. 
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‚schen den Elektroden kräftig sein soll, die Verticalkämme 


an der Hinterscheibe in gut leitender Verbindung stehen.") 


II. 


Die Anwendung der eben entwickelten Theorie auf die 
Maschine erster Art hat keine Schwierigkeit. Ich habe sie 


x schon in meiner letzten Abhandlung angedeutet und zur 
Erklärung der anomalen Erregung benutzt.*) Erregt man 


nämlich wie gewöhnlich die Maschine durch Elektrisirung 
einer der Belege der ruhenden Scheibe, so ist auch hier 
die im Elektrodenbogen durch Influenz bewirkte Trennung 


der beiden Elektricitäten und deren Ausströmung aus den 


Kämmen auf die rotirende Scheibe, womit das Spiel der 
Maschine beginnt. 

Der nicht influencirte Kamm bekommt dabei seine erste 
Anregung von dem influencirten, mit dem er daher in lei- 
_ tender Verbindung stehen mufs, nicht von der rotirenden 
Scheibe. Man kann sich doves überzeugen, wenn man 


Be eine Spectralröhre in den Elektrodenbogen einschaltet, den 


einen Kamm influencirt, und nun die Scheibe rasch um 


einen Quadranten dreht. Wiewohl dann noch keine Glas- 


1) Indefs kann diese Verbindung auch ganz aufgehoben seyn und man er- 
hält dennoch einen freilich schwachen Strom zwischen den Elektroden, 
wie man dies am Besten im Dunkeln ersieht, wenn man sie durch eine 
Spectralröhre verknüpft. Es hängt dies mit der unter anderen Um- 
ständen schon von Hrn. Dr. Holtz beobachteten, sehr merkwürdigen 
Erscheinung zusammen, dafs jeder der vier Kämme zur Hälfte posi- 
tive und zur Hälfte negative Elektricität ausströmt. In dem einen 
Quadranten sind die nach Innen liegenden Kammhälften positiv, in 
dem gegenüberstehenden die nach Aufsen liegenden. Bei dieser Er- 
scheinung, auf welche ich künftig einmal ausführlicher zurückkommen 
werde, ist übrigens der Strom zwischen den Elektroden eine Neben- 
sache; sie ist sogar ausgebildeter, wenn man die Elektroden so weit 
auseinander zieht, dafs zwischen ihnen kein Strom übergeht. Nur 
bei der Erregung, die am besten durch Influenz mittelst Ebonit ge- 
schieht, mufs der Elektrodenbogen geschlossen sein. Durch Einströ- 
mung ist es mir übrigens nicht gelungen, diesen abnormen Zustand 
hervorzurufen. 

2) Ann. d. Phys. u. Chem. Bd. 145, S. 1. cae N or 
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theile vom ersten zum zweiten Kamm übergegangen seyn 
können, so sieht man doch im Dunkeln an dem Leuchten 
der Röhre, dafs ein schwacher Strom entstanden ist. Selbst 
bei ganz ruhender Scheibe divergirt ein hinter dem zweiten 
Beleg gehaltenes Elektrometer sowie man den ersten elek- 
trisirt, vorausgesetzt natürlich, dafs der Elektrodenbogen 
geschlossen sey. 

Die Rotation der beweglichen Scheibe verstärkt be- 
greiflich die Ausströmung aus den Kämmen und bewirkt 
dadurch in ähnlicher Weise, wie ich es soeben für die 
Maschine zweiter Art auseinander gesetzt habe, dals sich 
die Scheibe mit den beiden Elektricitäten bekleidet, mit 
der einen in der oberen, mit der andern in der unteren 
Hälfte. 

Sowie die Ausströmung aus den Kämmen einen ge- 
wissen Grad von Intensität erlangt hat, wirkt sie influen- 
cirend auf die Belege und versetzt diese in einen Polari- 
sationszustand, vermöge dessen sie aus ihrem breiten Ende 
entgegengesetzte, und aus ihrer Spitze gleiche Elektricität 
wie die vor ihnen stehenden Kämme ausströmen. Die 
erstere breitet sich auf der Aufsenseite der ruhenden 
Scheibe aus und versetzt deren Hälften in einen elektri- 
schen Zustand, der dem der Hälften der rotirenden Scheibe 
entgegengesetzt ist; die letztere, von der Spitze ausströ- 
mende Elektricität entweicht in dem Zwischenraum beider 
Scheiben. 

Dieser Strom in den Belegen und der in den Elek- 
trodenbogen unterstützen und verstärken sich gegenseitig. 
Sie sind nothwendig für einander; keiner kann ohne den 
anderen bestehen. 

Die eben entwickelte Ansicht wird, glaube ich, unläug- 
bar bestätigt, wenn man die Maschine nach Hrn. Mu- 
saeus’ Vorschlag durch ein kleines isolirtes Reibkissen 
von Amalgam in Thätigkeit setzt.") 


1) Zur Darstellung dieses Reibkissens bedient Hr. Musaeus sich nicht 
des auf gewöhnliche Weise bereiteten Kienmayer'schen Amalgams, 
weil dasselbe immer körnig krystallinisch ist und ein starkes Zerreiben 
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Ich schiebe ein solches Reibkissen, das auf einem Ebo- 
nitstreifen angebracht ist, zwischen die Scheiben, einem 
der Elektrodenkämme gegenüber und mit der Amalgam- 
seite die bewegliche Scheibe berührend. Nach wenigen 
Umläufen dieser Scheibe wird, durch Reibung an derselben, 
das isolirte Amalgam so stark negativ, dals es positive 
Elektricität aus dem gegenüberstehenden Kamm hervorlockt, 
sobald derselbe mit dem anderen Kamm leitend verbunden 
ist. Jetzt kann man das Reibkissen fortziehen. Die ein- 
geleitete Ausströmung aus den Kämmen wirkt influencirend 
auf die Belege, erregt in ihnen die erwähnten Ströme, und 
damit ist die Maschine in Thätigkeit gesetzt. 
Die durch die Reibung auf der rotirenden Scheibe ent- 
stehende Elektricität kann offenbar an dieser Erregung 
keinen Antheil haben; denn obwohl sie in Summa an 
Quantität der des Reibkissens gleich seyn muls, so ist doch, 
weil sie auf einer grofsen Fläche ausgebreitet ist, ihre 
_ Dichtigkeit eine viel geringere als die der letzteren. Uebri- 
gens beweist die Nothwendigkeit der Isolation des Reib- 
kissens, dafs es hier in anderer Weise wirkt, als bei der 
gewöhnlichen Elektrisirmaschine, bei welcher es abgeleitet 
seyn mufs, um eine gute Wirkung zu erhalten. 

Es verhält sich hier ganz so, wie bei der Kundt’schen 
Maschine,*) nur dafs diese eine stete Einwirkung des (eben- 
falls isolirten) Amalgams verlangt, da sie keine zweite 
Scheibe mit Beiegen hat, welche die eingeleitete Ausströ- 
mung aus den Elektrodenkämmen unterhalten könnte. 


erfordert, sondern der von alten Spiegeln abgeschabten Folie, die ein 
sanft anzufühlendes Pulver liefert. Dieses wird mit ganz wenig 
Quecksilber zu einem dicklichen Brei angerührt und sodann auf das 
eingefettete Leder aufgestrichen. Nach einigen Tagen, manchmal 
schon früher, ist es zu einer festen Masse erhärtet, und kann nun 
angewandt werden, besonders wenn man es vorher noch einem etwas 
starken Druck aussetzt. Die Wirkung eines solchen Reibkissens von 
nicht mehr als 2,5 Zoll Länge und 0,5 Zoll Breite ist meistens 
momentan. 


1) Ann. d. Phys. u. Chem. Bd. 135. S. 484. 
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Der Einfachheit wegen ist hier immer vorausgesetzt, 
dafs die Maschine nicht mit dem diametralen Conductor 
versehen sey. In diesem Fall kommt die Erregung der 
Maschine mittelst Elektrieität, die man durch die Elek- 
trodenkänfme auf die rotirende Scheibe einströmen lälst, 
ganz überein mit der durch geriebenes Ebonit oder Amal- 
gam von der Rückseite her. Erst wenn man der Maschine 
den diametralen Conductor hinzufügt, wird die Erregung 
von der Vorderseite her eine wesentlich andere, eine ano- 
male, wie ich das in meiner letzten Abhandlung ausführ- 
lich entwickelt habe.') 

Ob Elektricitäten zwischen den Scheiben vorhanden 
seyen, lasse ich auch bei der Maschine erster Art dahin- 
gestellt, da ich der Ansicht bin, dals ihre Anwesenheit 
keinen erheblichen Einfluss auf das Spiel der Maschine 
ausübt. Aber zweifelhaft scheint mir ihre Anwesenheit 
nicht zu seyn. Denn wenn man, nachdem die Maschine 
einige Zeit in Thätigkeit war, die ruhende Scheibe der- 
selben rasch um 180° verstellt, also äufserlich gleichnamig 
elektrisirte Glasflächen einander gegenüberbringt, so be- 
obachtet man eben solche radiale elektrische Ausströmung, 
wie ich bei der Maschine zweiter Art angegeben habe. 
Die Ausströmung ist jedoch hier nur eine vorübergehende, 
dauert nur so lange als die Glasscheiben noch nicht den 
neuen Polarisationszustand, welchen die Verstellung der 
ruhenden Scheibe nothwendig macht, vollständig ange- 
nommen haben. Bemerkenswerth ist auch, dafs diese radiale 
Ausströmung eine langsame Drehung im Sinne der Rota- 
tion der Scheibe zeigt, und zuletzt in der Nähe eines der 

IV. 

Kehren wir indefs zu der neueren Maschine zweiter 
Art zurück. Um dem Mangel abzuhelfen, dafs sie nur 
die an der einen Scheibe entwickelte Elektrieität zu be- 
nutzen erlaubt, hat Hr. Musaeus, Lehrer an der höheren 

1) Ann. d. Phys. u. Chem. Bd. 141. S. 169 u. Bd. 145, S. 1. 
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Bürgerschule in Charlottenburg, im vorigen Jahre einer 
von ihm selbst verfertigten Maschine dieser Art folgende 
Einrichtung gegeben. Es ist die Hinterscheibe auch mit 
zwei Elektrodenkimmen versehen, welche mit denen an 
der Vorderscheibe durch herumgreifende Metallbügel lei- 
tend verbunden sind, und zwar in solcher Stellung, dafs 
sie von diesen etwa um einen Drittel-Quadranten abstehen. 
Die beiden unter sich verknüpften Kämme an der hinteren 
Scheibe und der schräge Conductor an der vorderen sind 
beibehalten, so dafs also die Maschine im Ganzen acht 
Metallkämme trägt, vier neben jeder Scheibe.') 

Ich habe diese etwas complicirte Vorrichtung durch 
den Mechanikus Borchardt an meiner Maschine anbringen 
lassen, und kann bezeugen, dafs sie, was Vermehrung der 
nutzbaren Elektricitätmenge betrifft, ihren Zweck erfüllt, 
in der Schlagweite aber nichts Bedeutendes leistet. 

Aus diesem Grunde ist aber die Musaeus’sche Vor- 
richtung sehr geeignet zum Studium der Licht-Erschei- 
nungen in verdünnten Gasen, und wenn man sie blos dazu 
benutzen will, kann sie beträchtlich vereinfacht werden. 
Man kann nämlich den hinteren und den vorderen schrägen 
Conductor entfernen, sodafs also nur die vier Elektroden- 
kämme an beiden Scheiben übrig bleiben. Ich finde nicht, 
dafs dadurch die Wirkung für den genannten Zweck und 
für ähnliche, wo die Elektroden durch einen guten Leiter 
verbunden sind, geschwächt würde. Aber in freier Luft 
dürfen die Elektroden nicht auseinander gezogen werden, 
wenn nicht der Strom alsbald erlöschen soll. 

Schon vor Hrn. Musaeus hatte ich versucht, durch 
eine ähnliche Combination, wie die seinige, eine erhöhte 
Benutzung der in der vertikalen Maschine entwickelten 
Elektricität zu erzielen. Ich hatte nämlich die beiden 
hinteren vertikalen Kämme von einander isolirt, und sie 
darauf durch zweckmälsig gekrümmte Metallbügel mit den 
vorderen horizontalen Elektrodenbogen verbunden, hatte 
auch noch den früher erwähnten fünften Kamm hinzuge- 

1) Ann. d. Phys, u. Chem. Bd. 143 S. 285. 
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fügt, jedoch den schrägen Conductor entfernt. Allein wie- 
wohl nun die vertikale Maschine, meiner Meinung nach, 
der älteren horizontalen ganz ähnlich seyn mulste, so be- 
kam ich doch, bei geöffneten Elektrodenbogen, nur eine 
sehr schwache Wirkung. 

Ich hatte damals keine Veranlassung, die Sache weiter 
zu verfolgen und liefs sie demnach auf sich beruhen. Erst 
neuerdings, als ich darauf verfiel, diese Combination mit 
der Musaeus’schen zu vergleichen, erkannte ich den 
Grund des früheren Mifslingens, — in einer Erscheinung, 
die, wie ich später ersah, zwar schon von Hrn. Holtz an 
der horizontalen Maschine beobachtet, aber nur so obenhin 
besprochen wurde,') dafs es wohl verzeihlich war, sie über- 
sehen zu haben. 

Bei der scheinbar vollkomenen Symmetrie der Combi- 
nation hatte ich nämlich ununtersucht gelassen, ob die 
Richtung der Rotation der Scheiben einen Einfluss auf die 
Resultate haben würde. Ich drehte nach gewöhnlicher 
Weise die Kurbel schraubenrecht, was nach der Art, wie 
bei meiner Maschine die Schnur um die Rollen geschlungen 
ist, eine ebenfalls schraubenrechte Rotation der Vorder- 
scheibe zur Folge hat. Aber das ist gerade, wie sich jetzt 
herausstellte, die Richtung, bei welcher zwischen den Elek- 
troden keine, oder eine äufserst schwache Wirkung statt- 
findet. Versetzte ich dagegen die Vorderscheibe in umge- 
kehrte Rotation, so bekam ich zwischen den Elektroden, 
sobald sie nicht zu weit auseinander gezogen waren, einen 
Strom von beträchtlicher Stärke, — vorausgesetzt immer, 
dafs der linke der vorderen Horizontalkimme mit dem 
oberen der hinteren Vertikalkämme, und ebenso der rechte 
der ersteren mit dem unteren der letzteren metallisch ver- 
bunden war.?) 

1) Ann. d. Phys. u. Chem. Bd. 130 S. 136. 

2) Bei aufmerksamer Betrachtung der von Hrn. Holtz gegebenen Ab- 
bildung (Ann. Bd. 186 Taf. II) findet man, dafs bei seiner horizon- 
talen Maschine die Verhältnisse gerade umgekehrt waren, eine 


schraubenrechte oder rechtläufige Drehung der Kurbel eine rückläufige 
der oberen Scheibe bedingte. 
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Hierbei war die Maschine durch eine geriebene Ebonit- 
platte erregt. Hatte ich sie dadurch in Thätigkeit gesetzt, 
dafs ich ihr die Elektricität einer zweiten Maschine mittelst 
der Elektroden zuführte, so war die Erscheinung noch aus- 
geprägter. Nach aufgehobener Verbindung mit der Hülfs- 
maschine war dann der Strom der neuen Combination bei 
schraubenrechter Rotation der Vorderscheibe völlig Null, 
im umgekehrten Fall aber sehr stark. 

Wenn man den Versuch im Dunkeln anstellt, sieht 
man sogleich, dafs die mit einander und mit derselben 
Elektrode verbundenen Kämme bei schraubenrechter Ro- 
tation der Vorderscheibe entgegengesetzte Elektricitäten 
ausströmen, bei umgekehrter Rotation aber gleiche. Und 
darnach ist klar, weshalb der Strom im ersten Falle schwach 
oder Null und im zweiten stark seyn mufs. Denn wenn 
die Kämme einer und derselben Elektrode entgegengesetzte 
Elektricitäten aussenden, so wirken sie in Bezug auf den 
Pol dieser Elektrode einander schwächend entgegen, wäh- 
rend sie im umgekehrten Fall einander unterstützen. Im 
Fall der Nullität des Stroms zwischen den Elektroden ist 
übrigens die Maschine keineswegs unthätig, vielmehr sind 
dann in den, die Kämme paarweise verbindenden Metall- 
bügeln recht starke Ströme von entgegengesetzter Rich- 
tung vorhanden, die eben Ursache sind, dafs im Elektroden- 
bogen kein Strom auftritt. 

Zur Verdeutlichung aller dieser Vorgänge sind sie in 
Fig. 3 u. 4 schematisch abgebildet. Fig. 3 stellt den Fall 
vor, wo die Vorderscheibe, die durch den kleineren Kreis 
angegeben ist, schraubenrecht rotirt, Fig. 4. den umge- 
kehrten Fall. Die Hinterscheibe, die der Vorderscheibe 
immer entgegengesetzt rotirt, ist durch den gröfseren Kreis 
angegeben. 

a und b sind die vor der Vorderfläche befindlichen 
Kämme der Elektrodenpole » und p. Durch die Metall- 
bügel E und F stehen sie in Verbindung mit den verti- 
kalen Kämmen c und d hinter der Hinterscheibe. Endlich 
ist vorausgesetzt, dafs der Elektrodenkamm a immer durch 
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dahinter gehaltenes geriebenes Ebonit erregt werde, also 
positive Elektricitit auf die Vorderscheibe ausstréme. _ 
Fig. 3. : 
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Es fragt sich nun, wie die ungleiche Rotationsrichtung 
der Scheiben bei einer scheinbar nach beiden Seiten hin 
ganz symmetrischen Vorrichtung die eben geschilderte Ver- 
schiedenheit der Resultate hervorbringe. Da hat man dann 
zuvörderst zu beachten, dafs bei schraubenrechter Drehung 
der Vorderscheibe, die zwischen den metallisch verknüpften 
Kämmen liegenden Theile beider Glasscheiben gegeneinander 
laufen, im umgekehrten Falle aber auseinander. 

Betrachten wir zunächst den ersten Fall. Das Gegen- 
einanderlaufen der besagten Glastheile hat zur Folge, dafs 
die positive Elektricität, welche der Kamm a auf die Vor- 
derscheibe ausströmt, vor den Hinterkamm c geführt wird, 
und aus diesem, der schon durch seine metallische Ver- 
bindung mit a negativ wird, negative Elektricität hervor- 
lockt. Diese negative Elektricität bekleidet die Hinterscheibe 
und gelangt durch deren rückläufige Rotation hinter den 
Kamm a, wo sie die Wirkung fortsetzt, welche das Ebo- 
nit eingeleitet hat. Auf solche Weise kommt der Strom 
im Bügel E zu Stande. 

Die vom vorderen Kamm a ausgeströmte positive Elek- 
trieität wird aber durch den hinteren Kamm c nicht ver- 
nichtet, da sie von ihm durch zwei Glasscheiben getrennt 
ist, sondern geht, nachdem sie ihn influencirt hat, vor ihm 
vorüber, somit hinter den Elektrodenkamm 6 gelangend, 
aus dem sie negative Elektricität hervorlockt. Letztere 
bekleidet die Vorderscheibe, wird durch deren rechtläufige 
Rotation vor den hinteren Kamm d geführt, influencirt den- 
selben positiv und gelangt so endlich unter den Kamm a. 
Solchergestalt entsteht dann auch im Bügel F ein starker 
Strom. 

Die starken Ströme in den Bügeln E und F sind offenbar 
Ursache, dafs zwischen den Elektrodenpolen p und n nur, 
wenn sie einander genähert sind, ein dufserst schwacher 
Strom entsteht, und gar keiner, wenn sie weit auseinander 
liegen. Auch ist es zur Erregung der Maschine bei schrau- 
benrechter oder rechtläufiger Drehung der Vorderscheibe 
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gar nicht nöthig, dafs jene Pole einander berühren; sie 
können jeden beliebigen Abstand haben. 

Anders ist es, wenn man die Maschine bei rückläufiger 
Rotation der Vorderscheibe erregen will. Dann müssen 
die Elektrodenpole einander berühren; sonst erfolgt keine 
Erregung. 

Den weiteren Vorgang denke ich mir so. Der positive 
Kamm a macht den anderen Elektrodenkamm b in doppelter 
Weise negativ, einmal weil er mit ihm in metallischer 
Leitung steht, und zweitens weil die positive Elektricitat, 
welche er auf die Vorderscheibe ausströmt, durch die Ro- 
tation derselben hinter ihn geführt wird. Da diese Rota- 
tion eine rückläufige ist, so geht die positiv elektrische 
Ausströmung des Kammes a vor dem Hinterkamm d vor- 
über und lockt negative Elektricität aus ihm hervor. Somit 
werden also die beiden Kämme b und d, ungeachtet sie 
metallisch mit einander verbunden sind, gleichnamig, näm- 
lich negativ elektrisirt. Zur Gleichnamigkeit der beiden 
anderen Kämme ist erforderlich, dafs c positiv werde, und 
das geschieht durch die vom Kamm b ausströmende Elek- 
trieität, welche vermöge der rückläufigen Rotation der 
Vorderscheibe vor ihm vorübergeführt wird. Ist solcher- 
gestalt die Maschine zur Thätigkeit gelangt, so brauchen 
die Elektrodenpole x und p sich nicht mehr zu berühren; 
sie können über anderthalb bis zwei Zoll auseinander ge- 
zogen werden, ohne dafs der Strom zwischen ihnen erlischt. 

Mit dem Erlöschen dieses Stromes hört bei rückläufiger 
Rotation der Vorderscheibe alle Thätigkeit der Maschine 
auf, während bei rechtläufiger Rotation dann noch in den 
Bügeln E und F die Partialströme ihren ungestörten Fort- 
gang haben. 

Bemerken will ich endlich noch, dafs wenn man die 
Maschine bei einer der beiden Rotationsrichtungen ihrer 
Vorderscheibe in Thätigkeit gesetzt hat, man mit diesen 
Richtungen beliebig oft wechseln kann, ohne dafs die Ma- 
schine unthätig wird. Und so hat man dann das Schau- 
spiel, dafs die metallisch mit einander verknüpften Kämme 
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abwechselnd gleiche und entgegengesetzte Elektricitäten 
ausströmen.!) 

Bei der Musaeus’schen Combination, sobald sie mit 
ihrem vorderen und hinteren Conductor versehen ist, treten 
die beschriebenen Erscheinungen nicht ein. In welchem 
Sinn man auch die Scheiben rotiren lassen mag: immer 
strömen die mit einander verbundenen Kämme gleiche 
Elektricitätsart aus.) Hat man aber ihre beiden Conduc- 
toren entfernt, so verhält sie sich ganz wie die vorher- 


1) Die vertikale Nachbildung der Horizontalmaschine gestattet übrigens 
noch einige Abünderungen, die nicht ganz ohne Interesse sind. So 
kann man ihr den schrägen Conductor hinzufügen; es treten dadurch 
höchst sonderbare Erscheinungen auf, die ich aber, da sie sehr com- 
plicirter Natur sind und keinen praktischen Nutzen versprechen, nicht 
näher untersucht habe. 

Ebenso kann man, wenn man die Rolien der Scheiben von ihrem 
Schnurlauf befreit hat, durch Einströmung von Elektrieität aus einer 
Hülfsmaschine das Rotationsphänomen hervorbringen, welches Hr. 
Holtz zuerst beobachtet hat (Ann. Bd. 136 S. 170), ohne jedoch 


die Richtung der Rotation anzugeben. Bei mir stand in der Regel 
die Vorderscheibe still und die Hinterscheibe drehte sich mit bedeu- 
tender Geschwindigkeit, rückläufig wenn von den beiden Bügeln E 
und F (Fig. 2) der erstere negativ und der letztere positiv war, recht- 
läufig im umgekehrten Fall. Nach plötzlicher Unterbrechnng der Ein- 
strömung rifs die noch rotirende Hinterscheibe die Vorderscheibe 
mit herum. 


Auch mit der Musaeus’shen Combination läfst sich in ähnlicher 
Weise dieses Rotationsphänomen hervorbringen, und es ist mir mit 
ihr sogar leichter gelungen, die beiden Scheiben in entgegengesetzte 
Rotation zu versetzen. 


2) Beiläufig bemerkt hat diese Combination, so gut wie die von mir 
angegebene, eine nicht zu verkennende Aehnlichkeit mit der Doppel- 
maschine, die ich aus zwei einfachen Maschinen erster Art zusammen- 
gesetzt habe, da auch bei dieser die beiden mit einander verbundenen 
Elektrodenkämme gleiche Elektricitätsart ausströmen. Der Unterschied 
besteht nur darin, dafs erstens bei letzterer die Elektrode zwischen 
den Kämmen angebracht ist, während sie bei den ersteren zur Seite 
derselben sich befindet, und zweitens, dafs bei diesen die Ausströmung 
gleicher Elektrieität aus den verbundenen Kämmen ohne Anwesenheit 
eines schrägen Conductors zu Stande kommt. Sie sind aber dennoch 
als Doppelmaschinen anzusehen. 
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gehende Combination, bis auf den Unterschied, dafs die 
rechtläufige Rotation der Vorderscheibe einen Strom zwi- 
schen den Elektroden liefert, die rückläufige nicht, weil 
die Verbindung zwischen den vorderen und hinteren 
Kämmen eine umgekehrte wie in jener Combination ist. 


V. 


Die Elektromaschine mit doppelter Rotation bietet 
selbst in ihrer einfachsten Gestalt noch manche beachtens- 
werthe Erscheinung dar. Allein ich will sie hier über- 
gehen und statt dessen den diametralen Conductor einer 
näheren Untersuchung unterwerfen. 

Hr. Dr. Holtz scheint diesen Conductor der vertikalen 
Maschine hinzugefügt zu haben, um dadurch die Schlag- 
weite zu vergréfsern und den Polwechsel, wenn nicht zu 
verhindern, doch wenigstens zu erschweren. Ob er sich 
dabei auf Versuche stützte oder blofs von supponirter Ana- 
logie mit der Maschine erster Art leiten liefs, mufs dahin- 
gestellt bleiben, da er nichts darüber veröffentlichte. Hat 
er Versuche angestellt, so wird ihm nicht entgangen seyn, 
dafs sich der diametrale Conductor in mancher Beziehung 
verschieden verhält bei beiden Maschinen. 

Versucht man z. B. die Maschine zweiter Art durch 
Influenz zu erregen, indem man entweder dem Vertikal- 
kamm, der dem Conductor folgt, oder dem Elektroden- 
kamm, der ihm vorangeht, das geriebene Ebonit gegenüber- 
hält, so findet man, dafs die Erregung im ersten Fall 
ungleich leichter zu Stande kommt, als im zweiten, ja 
sogar im letzteren ganz ausbleibt, wenn die Elektroden 
weit auseinander gezogen sind, was auf den ersten Fall 
ohne Einfluss ist. 

Ferner scheint mir die Wirkung des Conductors bei 
dieser Maschine in noch höherem Grade von Reinheit der 
Scheiben und Trockenheit der Luft abzuhängen als bei 
der Maschine erster Art. 

Ich habe einige Male den Fall erlebt, dafs der Con- 
ductor die Umkehrung des Stroms nicht nur nicht binderte, 
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sondern gar beförderte. Statt eines stetigen Stromes be- 
kam ich ein fortdauernd regelmäfsiges Hin- und Her- 
schwanken des Stromes in ziemlich raschem Tacte, sodafs 
an einen Nutz-Effect gar nicht zu denken war. Erst nach- 
dem die Scheiben sorgfältig gereinigt und getrocknet worden, 
war ein Strom von constanter Richtung zu erhalten.") 
Befindet sich übrigens die Maschine in gutem Zustande, 
so ist die Wirkung des schrägen Conductors, was Ver- 
gröfserung der Schlagweite betrifft, sehr augenfällig. Mit 
den, der Maschine beigegebenen kleinen Flaschen von 
12 OZoll äufserer Belegung habe ich zwischen einer po- 
sitiven Kugel von 10 Lin. und einer negativen von 17 Lin. 
Durchmesser Funken von 7 par. Zoll (19 Centim.) Länge 
erhalten, so lang als es die Dimensionen der Maschine 
verstatten. Solche Funkenlänge bekommt man ohne den 
Conductor nicht, also auch nicht mit der älteren Horizon- 
talmaschine, da sie dieses Verstärkungsmittel nicht zuläfst. 
Hr. Dr. Holtz bekam mit ihr, zwischen Kugeln von etwa 


6 Lin. Durchmesser, nur Funken von etwa 2 Zoll Länge, 
und Gleiches war der Fall bei mir mit der vertikalen 
Nachbildung dieser Maschine (S. 14). 

So vortheilhaft wirkt aber der schräge Conductor nicht 
in allen Stellungen. 


1) Späterhin habe ich gelernt einen solchen Zustand willkürlich hervor- 
zubringen. Es ist dazu nur erforderlich, die mit ihrem diametralen 
Conductor versehene Maschine zuerst auf gewöhnliche Weise gehörig 
in Thätigkeit zu setzen, und dann die leitende Verbindung zwischen 
den beiden hinteren Verticalkämmen aufzuheben. Die nun eintretenden 
fortdauernd raschen Umkehrungen des Stroms im Conductor und des 
im Elektrodenbogen (der nicht geschlossen zu seyn braucht) zeigen 
im Dunkeln eine bemerkenswerhe Lichterscheinung. Zwischen den 
positiven Lichtpinseln, die bekanntlich kreisbogenförmig gekrümmt 
sind, schiefst nämlich eine viel längere, geschlängelte Säule auf, deren 
Licht heller und compacter ist, als das der Pinsel und von einem 
eigenthümlichen Geräusch begleitet wird. Uebrigens läfst sich die 
Maschine nicht in diesen Zustand versetzen, wenn nicht vorher der 
regelrechte Strom in ihr hergestellt war, also die Verticalkämme in 
leitender Verbindung standen. 
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Die vorstehenden Figuren 5 und 6, in welchen Alles, 
bis auf den schrägen Conductor ef, den früheren gleich 
ist, werden dies verdeutlichen. 

Bezeichnet man nämlich die Quadranten der Scheiben, 
von oben links zur Rechten herumgezählt, der Reihe nach 
mit I, II, III, IV, so hat, bei schraubenrechter Drehung 
der Vorderscheibe, dieser Conductor nur dann eine gün- 
stige Wirkung auf den Strom zwischen den Elektroden, 
wenn er vor den Quadranten I und III steht, die Theile 
der Vorderscheibe also von der nächsten Elektrode her 
auf ihn zugehen. Steht er vor den Quadranten II und IV, 
so müssen die Scheiben umgekehrt rotiren, wenn eine 
gleiche Wirkung erfolgen soll. 

Steht er bei schraubenrechter Rotation der Vorder- 
scheibe vor den Quadranten II und IV oder bei umgekehrter 
Rotation vor den Quadranten I und III, so ist der Strom 
zwischen den Elektroden Null, dafür aber sehr lebhaft in 
dem Conductor selbst. 

Der andere Strom, der in dem Vertikalbogen an der 
Hinterscheibe, wird durch den diametralen Conductor in 
seinen beiden schrägen Stellungen nicht afficirt. Bringt 
man aber den letzteren aus einer dieser schrägen Stellungen 
in die lothrechte, dem hinteren Vertikalbogen gerade 
gegenüber, so erlischt in beiden, gleichwie im Elektroden- 
bogen, der Strom sofort gänzlich, und die Maschine wird 
also vollkommen wirkungslos. Es ist das leichteste Mittel 
sie unthätig zu machen, wenn dies beabsichtigt wird. 

Betrachten wir von diesen drei Eigenschaften des dia- 
metralen Conductors zunächst die, die Schlagweite zu 
vergrölsern. 

Ich gehe dabei von der Annahme aus, dafs an beiden 
Scheiben stets eine gleiche Elektrieitätsmenge entwickelt 
werde. Diese wohl natürliche Annahme ist auch schon 
früher stillschweigends gemacht, da man, bei Benutzung 
beider Mengen, immer von einer Verdoppelung derselben 
gesprochen hat. 

Hat nun die Maschine keinen schrägen Conductor und 
man zieht die Elektroden auseinander, schwächt also den 
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Strom zwischen ihnen, so muls vorausgesetztermalsen auch 
der Strom im hinteren Vertikalbogen abnehmen, und wenn 
man mit dem Ausziehen fortfährt, kann es nicht aus- 
bleiben, dafs ein Punkt eintritt, wo sie beide erlöschen. 

Sind der Maschine Flaschen angesetzt, so werden die- 
selben, bei hinreichendem Abstande der Elektroden von 
einander, sich nicht mehr zwischen diesen entladen, son- 
dern die in ihnen angehäuften Elektricitäten auf die Vorder- 
scheibe zuriickfliefsen lassen und somit eine Umkehr des 
Stroms bewirken. 

Anders verhält es sich, wenn man die Maschine mit 
dem diametralen Conductor versehen hat, etwa unter einem 
Winkel von 45° gegen den Horizont. Ist zugleich der 
Elektrodenbogen geschlossen, so sind die vier vor der 
Vorderscheibe befindlichen Metallkimme paarweise gut- 
leitend verbunden. Nun könnte es ‘scheinen, als mülste 
in beiden Leitungen eine gleich starke Zerlegung des neu- 
tralen Fluidums durch Wirkung der auf der Hinterfläche 
ausgebreiteten Elektricität erfolgen. Allein das ist nicht 
der Fall. 

Bei schraubenrechter Drehung der Vorderscheibe gehen 
nämlich die Theile dieser Scheibe von den Elektroden- 
kämmen zu den nächsten Conductorkämmen, und wenn 
nun z. B. der linke der ersteren die Vorderscheibe mit posi- 
tiver Elektricität versieht, während der obere Kamm des 
Vertikalbogens die Hinterscheibe mit negativer Elektricität 
bekleidet, so sind die Conductorkämme zweien entgegen- 
gesetzten Einwirkungen ausgesetzt, von denen die der 
Vorderscheibe wegen ihrer gréfseren Nähe überwiegt, so 
lange der Elektrodenbogen geschlossen ist. Deshalb zeigt 
sich auch dann in dem Conductor nur ein schwacher Strom, 
der, wenn man sich ihn auf die Horizontalität projicirt 
denkt, dem im Elektrodenbogen entgegengesetzt ist. 

Zieht man die Elektroden auseinander, so wird noth- 
wendigerweise der Strom zwischen ihnen geschwächt. 
Er bekleidet die Vorderscheibe weniger mit Elektricität, 
und in Folge defs erlangt die Hinterscheibe eine über- 
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wiegende Wirkung auf den Conductur, dessen Strom nun, 
horizontal projicirt, gleiche Richtung hat mit dem im Elek- 
trodenbogen. Kurz, jemehr der Strom im Elektrodenbogen 
durch Ausziehen desselben geschwächt wird, desto mehr 
nimmt der im schrägen Conductor zu. 

Ich glaube annehmen zu dürfen, dafs die Summe beider 
Ströme constant ist, und, wenn dies der Fall, mufs auch 
der Strom im hinteren Vertikalbogen constant bleiben. 
Es wird also die Gesammtwirkung der Maschine nicht 
geschwächt. Man wird die Elektroden weit auseinander- 
ziehen können, und wenn Flaschen angesetzt sind, noch 
Entladungen erhalten bei Schlagweiten, bei denen sie ohne 
Conductor nicht möglich waren. Natürlich aber wird 
dabei die Menge der sich in einer gewissen Zeit zwischen 
den Elektrodenpolen entladenden Elektricität abnehmen. 

Die zweite Eigenschaft des schrägen Conductors, näm- 
lich die, dafs er, vor den Quadranten II und IV stehend, 
keinen Strom in dem Elektrodenbogen aufkommen läfst, 
sobald die Vorderscheibe schraubenrecht rotirt, erkläre ich 
mir folgendermalsen. 

Angenommen der Elektrodenbogen sey geschlossen 
und sein linker Kamm durch eine dahinter gehaltene 
Ebonitplatte veranlaist positive Electricität auszuströmen, 
so wird er zunächst die obere Hälfte mit dieser Elektricitat 
bekleiden und dadurch bewirken, dafs der obere Kamm 
des hinteren Vertikalbogens und der obere des vorderen 
Conductors negative Elektricität ausströmen. Das hat denn 
zur Folge, dafs die unteren Kämme beider Leiter positive 
Elektricität entsenden, und da die Theile der schrauben- 
recht rotirenden Vorderscheibe von den Conductorkämmen 
zu den dieselben Elektricitäten ausströmenden Elektroden- 
kämmen übergehen, so müssen erstere auf letztere eine 
störende Einwirkung ausüben und die Elektricitatsentwick- 
lung in ihnen bald völlig unterdrücken. Bei Einschaltung 
einer Geifsler’schen Röhre in den Elektrodenbogen ist 
dieg im Dunklen deutlich zu erkennen. Andrerseits mufs 
der Strom im Conductor bald sehr stark werden, da 
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dieser vor den Quadranten II und IV steht, die beide im 
betrachteten Falle auswirts gleichnamig elektrisirt sind, 
also mit doppelter Kraft auf ihn wirken. 

Was endlich die dritte Eigenschaft des Conductors 
betrifft, die Maschine vollkommen unthätig zu machen, 
wenn er dem hinteren Elektrodenbogen gerade gegenüber- 
steht, so entspringt sie, meiner Meinung nach, daraus, 
dafs die Kämme beider Leiter, weil sie gleiche Elektrici- 
täten auszuströmen suchen, einander in ihrer Wirkung 
vollständig aufheben. 

Aufser diesen drei Eigenschaften besitzt der diametrale 
Conductor noch eine vierte, die in gewisser Hinsicht die 
merkwürdigste von allen ist. Ich habe sie schon in meiner 
früheren Arbeit kurz besprochen und will sie hier näher 
betrachten. 

Gleich der Maschine erster Art läfst sich die der 
zweiten Art dadurch erregen, dafs man ihr durch die 
Elektroden die Elektricität einer anderen Quelle, z. B. 
einer Hülfsmaschine, zuführt. Hat sie dabei keinen dia- 
metralen Conductor, so wird sie normal erregt; ist sie 
aber mit einem solchen versehen, so ist die Erregung 
eine anomale, d. h. die Elektrodenkämme strömen die 
entgegengesetzte Elektricität von der aus, welche ihnen 
zugeführt wurde. 

Es ist nicht nothwendig, dafs diese Zuführung durch 
beide Elektroden geschehe; eine einzige genügt. Aber 
nothwendig ist, dafs der schräge Conductor, wenn die 
Vorderscheibe schraubenrecht gedreht wird, vor den Qua- 
dranten I und III stehe, oder, allgemeiner gesprochen, 
eine solche Stellung habe, dafs die Glastheile von den 
nächsten Elektrodenkämmen auf ihn zugehen. 

Insoweit verhält sich der diametrale Conductor bei 
der Maschine zweiter Art fast ganz so wie bei der ersten 
Art; allein in anderer Hinsicht ist sein Verhalten bei 
beiden Maschinen wesentlich verschieden. 

Ist nämlich bei der Maschine zweiter Art die anomale 
Erregung einmal eingeleitet, so kann man den Conductor 
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entfernen, ohne dafs dies einen Einflufs hat, ohne. dafs 
also der Strom sich umkehrt und mit dem fortwährend 
auf ihn einwirkenden Strom der Hülfsmaschine gleiche 
Richtung annimmt. 

Andrerseits hat man die Maschine durch den Strom 
der Hülfsmaschine normal erregt, und fügt ihr,’ unter 
fortwährender Einwirkung der letzteren, den Conductor 
hinzu, so ändert dies wiederum nichts. 

Ebenso kann man der Maschine, wenn sie auf irgend 
eine Weise bei Abwesenheit des schrägen Conductors 
durch Ebonit erregt worden ist, die entgegengesetzten 
Elektricitäten von denen, welche die Elektroden aussandten, 
aus der Hülfsmaschine zuführen, ohne dafs ihr Strom sich 
umkehrt. 

Die Maschine zweiter Art besitzt also eine gewisse 
Hartnäckigkeit, den einmal erlangten elektrischen Zustand 
zu behaupten. Darum mufs sie im neutralen Zustand 
seyn, wenn man sie mit Sicherheit durch Einströmung in 
dem einen oder anderen Sinn elektrisiren will. 

Auch sieht man die Möglichkeit ein, Doppelmaschinen 
zu construiren aus Maschinen zweiter Art, die keinen 
schrägen Conductor haben. 

Die ohne diesen Conductor stattfindende normale Er- 
_ regung der Maschine zweiter Art durch einen Hülfsstrom 
bedarf keiner Erklärung. 

Was die anomale betrifft, so scheint sie mir das Resultat 


von sechs rasch auf einander folgenden Processen zu seyn. 


Gesetzt man lasse die Vorderscheibe schraubenrecht 
rotiren und habe dem linken Elektrodenkamm negative 
_ Elektricität aus der Hülfsmaschine zugeführt. Die nächste 
Folge davon wird seyn, dafs er die benachbarten Glas- 
theile mit dieser Elektrieität bekleidet. Diese negativen 
Glastheile werden durch die Drehung unter den Con- 
ductorkamm geführt und locken positive Elektricität aus 
ihm hervor"). Die dadurch positiv gewordenen Glastheile 
1) Dasselbe geschieht auch, wie ich sogleich näher anführen werde, 


zum Theil durch directe Einwirkung des -Elektrodenkamms auf den 
Conductorkamm. 
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treten im weiteren Fortgang der Drehung vor den oberen 
Verticalkamm und veranlassen denselben negative Elek- 
tricität auszusenden, welche nun die Hinterscheibe äufser- 
lich bekleidet und durch die rückläufige Rotation dieser 
Scheibe wieder hinter den linken Elektrodenkamm geführt 
wird. Die Influenzwirkung dieser negativen Hinterfläche 
ist es nun, welche den "Elektrodenkamm zwingt seine 
Polarität zu wechseln, statt der zugeführten negativen 
Elektricität positive auszuströmen. 

Vielleicht findet man es schwierig, zuzugeben, dafs die 
rückseitige Influenzwirkung die vorderseitige Einströmung 
überwältige; allein Thatsache ist es, wie schon erwähnt, 
dafs der einmal irgendwie in der Maschine erregte Strom 
durch die den Elektroden aus einer Hülfsmaschine zu- 
geführte Elektricität nicht umgekehrt werden kann. 

Der wesentlichste Punkt der eben vorgetragenen 
Theorie, dafs nämlich der Elektrodenkamm den voraus- 
gehenden Conductorkamm entgegengesetzt elektrisch mache 
und eben dadurch seine eigene Polarität umkehren müsse, 
wird übrigens durch einen gleichen Versuch bestätigt, 
wie ich ihn früher bei der Maschine erster Art vorstellte’). 

Hat man nämlich die Maschine auf irgend eine Weise 
in Thätigkeit gesetzt, und führt ihr nun durch die von 

strom einander isolirten Kämme des Conductors die Elektricität 
einer Hülfsmaschine zu, in solcher Richtung, dafs jeder 
dieser Kämme entgegengesetzte Elektricität empfängt, wie 
der benachbarte Elektrodenkamm bis dahin aussandte, so 
kehrt sich der Strom im Elektrodenbogen augenblicklich 
um, ganz wie bei der Maschine erster Art. 

Schliefslich könnte man noch die Frage aufwerfen, 
warum denn nicht die rückseitige Influenz eben so gut 
wie die vorderseitige Einströmung eine anomale Erregung 
der mit dem schrägen Conductor versehenen Maschine 
hervorbringe, wie es doch scheint nach der vorhin aufge- 
stellten Theorie geschehen zu müssen. 
werde, Darauf kann ich vor der Hand nur twee, dafs > “ 


1) Ann. d. Phys. und Chem. Bd. 145 8,5. 
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vielleicht die Stärke und Schnelligkeit der Erregung einen 
Einflufs auf das Resultat ausübe. Die Erregung durch 
Einströmung ist eine viel kräftigere und momentanere als 
die durch Influenz. Beweis davon giebt der Umstand, 
dafs die Vorderscheibe, auf welche die Elektricität ein- 
strömt, nicht nöthig hat, einen ganzen Umlauf zu machen, 
vielmehr schon eine Viertel-Umdrehung derselben genügt, 
um die anomale Erregung hervorzurufen. Ja, was noch 
mehr ist, selbst ehe man die Scheiben rotiren läfst, nimmt 
man im Dunklen gewahr, dafs der ausströmende Elektroden- 
kamm den benachbarten Conductorkamm entgegengesetzt 
elektrisch macht, und wenn man darauf, ohne fernere Ein- 
strömung, die Maschine in Rotation versetzt, erweist sie 
sich anomal erregt '). 

Natürlich mufs sie dabei mit dem diametralen Con- 
ductor versehen seyn; wenn das nicht der Fall ist, giebt 
diese Erregung im Zustand der Ruhe, gleichwie die bei 
der Bewegung, einen Strom von normaler Richtung. 

Bei der Influenz zeigt sich nichts dem Aehnliches. 
Niemals wird es gelingen, die Maschine im Zustande der 
Ruhe durch Influenz so zu elektrisiren, dafs sie, hernach 
in Rotation versetzt, einen Strom lieferte. Auch habe 
ich nicht bemerken können, dafs bei einer solchen Influenz 
der influencirte Elektrodenkamm den benachbarten Con- 
ductorkamm entgegengesetzt elektrisch gemacht hätte. 

Nach Allen diesen glaube ich annehmen zu können, 
dafs wenn auch für jetzt die eben behandelte Frage noch 
keine ganz genügende Anwort gefunden hat, dennoch die 
Theorie der anomalen Erregung auch für die Maschine 
zweiter Art so weit festgestellt ist, als man es bei einem 
so complicirten und sich bisher jeder Messung entziehen- 
den Vorgang nur erwarten darf. 


1) Dasselbe gilt auch von der Maschine erster Art, bei welcher sich 
a}. sogar eine vorher bewerkstelligte normale Erregung durch solche 


Einstrémung im Zustand der Ruhe in die anomale umwandeln läfst. 
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II. Thermo-chemische Untersuchungen; 


von Julius Thomsen. 


XII. Oxydations- und Reductionsmittel. 


U, die Gröfse der Affinität des Sanerstoffs in 
den verschiedenen Oxydationsstufen der Körper in thermo- 
chemischer Art untersuchen zu können, ist eine genaue 
Kenntnifs der Wirkung verschiedener Oxydations- und 
Reductionsmittel nothwendig; denn nur eine kleine Anzahl 
von Sauerstoffverbindungen läfst sich in der Art direct 
darstellen, dafs man die directe Oxydation für genaue 
calorimetrische Bestimmungen benutzen kann. Gewöhn- 
lich wird man dazu gezwungen, die Wärme der Oxydation 
auf indirectem Wege zu bestimmen, indem man entweder 
die Oxydation durch verschiedene geeignete Oxydations- 
mittel bewerkstelligt oder die fragliche Verbindung einer 
zweckmälsigen Reduction unterwirft. Dadurch wird es 
aber unumgänglich nothwendig, eine genaue Kenntnifs von 
den Affinitätsverhältnissen dieses Mittels zu haben, um aus 
den beobachteten Wärmetönungen der fraglichen Processe 
die Oxydationswärme berechnen zu können. 

Da mir stets daran gelegen gewesen ist, meine Unter- 
suchungen in grölseren Gruppen veröffentlichen zu können, 
so dals stets verwandte Processe den Versuch der ein- 
zelnen Abhandlungen bilden, so habe ich mich dazu bestimmt 
meine Untersuchungen über die wichtigsten Oxydations- 
und Reductionsmittel für sich zu veröffentlichen, damit 

'hen- ich mich in der demnächst erscheinenden Abhandlung über 
die Affinität des Sauerstoffs zu den Metalloiden auf die 

>» A hier vorliegenden Bestimmungen berufen kann. Es wird 

solche dadurch möglich der Abhandlung über die Affinität des 

 läfst, Sauerstoffs eine systematische Form zu geben und hetero- 
gene Untersuchungen auszuschliefsen. 

Die vorliegende Untersuchung umfafst 4 Reductions- 
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: und 7 Oxydationsmittel. Ich habe sie in der Art gewählt, 
dafs sie für die folgenden Untersuchungen fast überall 


hinreichen werden. Die untersuchten Reductionsmittel 
sind: Schweflige Säure, schwefelsaures Eisenorydul, Eisen- 
chlorür und Zinnchlorür; die Oxydationsmittel sind: Chlor, 
Brom, unterchlorige Säure, übermangansaures Kali, Man- 
ganhyperoxyd, Chromsäure und Wasserstoffhyperoxyd. 

Am Schlufs der vorliegenden Abhandlung habe ich die 
Resultate so zusammengestellt und berechnet, dafs sie 
sich direct für künftige Zwecke benutzen lassen, und es 
enthalten die dort mitgetheilten Tafeln die Reductions- 
und Oxydationswirme der genannten Körper, wenn sie 
unter verschiedenen oft vorkommenden Umständen wirken. 

Nur wenige der dort besprochenen Reactionen sind 
früher untersucht worden, und die Resultate stimmen bis 
auf eine einzelne Ausnahme nicht mit den meinigen über- 
ein. Es hat demnach die vorliegende Abhandlung eine 
gewisse Bedeutung, indem sie die Mittel für mannigfaltige 
fernere Untersuchungen enthält. Die in dieser Abhandlung 
mitgetheilten Zahlenwerthe stützen sich auf keine fremden 
Untersuchungen; sie sind entweder die Resultate meiner 
directen Bestimmungen, oder sie stützen sich auf meine 
früher schon publicirten Untersuchungen. 


A. Schweflige Säure. eh 
Die Oxydationswärme der schwefligen Säure habe 
ich dadurch bestimmt, dafs ich die Wärmeentwicklung 
gemessen habe, welche hervortritt, wenn wässerige schwef- 
lige Säure mittelst gasförmiges Chlor oxydirt wird. Der 
innere Theil des Calorimeters besteht aus einem kolben- 
ähnlichen Platingefäfse von 1} Liter Inhalt. Der die Oeff- 
nung verschliefsende Kork ist fünffach durchgebohrt. Das 
müttelste Loch ist für die Stange der vertical auf und ab 
zu bewegenden Mischungsvorrichtung bestimmt; sowohl 
die Stange, als die durch sie bewegte Platte sind aus 
Platin. Im Loch selbst ist ein Glasrohr eingekittet, 
welches etwa 3 Centimeter ober- und unterhalb dem Kork 
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hervorragt, um die Berührung der Mischungsvorrichtung 
mit dem Kork zu verhindern. Die vier anderen Löcher 
sind symmetrisch um jenes herum angebracht. In dem 
einen ist ein ganz dünnes an beiden Enden zugeschmol- 
zenes Glasrohr eingekittet; es geht fast bis an den Boden 
des Platingefälses und dient . dazu, um die Mischungs- 
vorrichtung in einer bestimmten Stellung zu erhalten. 
Die Platte hat nämlich ein Loch, durch welches das Glas- 
rohr hindurchgeht, so dafs die Stange sich nicht um ihre 
Axe drehen kann. Das dritte Loch des Korkes ist für 
das Thermometer bestimmt; das vierte enthält das Zu- 
leitungsrohr für die Gase, welches fast am Boden des 
Behälters mündet. Endlich enthält das fünfte Loch ein 
kurzes Glasrohr, durch welches die entweichenden Gase 
abgelassen werden können. Der Kork ist auf der unteren 
Fläche mit einer dünnen Platinplatte bedeckt, um gegen 
die Einwirkung der Gase geschützt zu seyn. Der ganze 
Apparat befindet sich auf meinem öfters abgebildeten 
Arbeitstisch in der Mitte eines doppeltwandigen grofsen 
Cylinders, wie ich es öfters beschrieben habe. Die Be- 
wegung der Mischungsvorrichtung geschieht wie gewöhn- 
lich durch eine elektro-magnetische Maschine. 

3. Die für die Versuche verwendete Lösung von 
schwefliger Säure enthielt etwa 2 Permille Anhydrid; bei 
der Oxydation einer solchen Lösung steigt die Temperatur 


über 2 Grad, und es ist demnach unnütz eine stärkere Ir. 
Lösung zu verwenden. Es wurden in jedem Versuche 


1200 Grm. der Lösung benutzt und theilweise oder voll- 
ständig mit Chlor oxydirt. Ich habe schon in diesen 
Ann .Bd. 148 S. 130 den für meine Versuche construirten 


Apparat zum Arbeiten mit trocknem Chlor beschrieben; der- ¥ 


selbe Apparat wurde auch in diesen Versuchen angewandt. 
Die Quantität der in Schwefelsäure umgewandelten 
schwefligen Säure wurde in der Art bestimmt, dafs die 


durch den Process gebildete Chlorwasserstoffsäure als 


Chlorsilber gewogen wurde. In der folgenden Tabelle be- 
zeichnet 


Poggendorff’s Annal. Bd. CL. 3 


¥ 


990 
Br 
€ 
Far. 
+2 
4 
ang 
- 
aa 
3 
fr 
; 
R 


rT die Temperatur der Luft, 
ast 4 die Temperatur des Calorimeter beim Anfang des 
Versuches, 
#4 die Temperatur des Calorimeter beim Schluss des 
Versuches, 
Bias  q das der gebildeten Chlorwasserstoffsäure entspre- 
chende Gewicht Chlorsilber, 
Val _@ der calorimetrische Werth der Lösung von schwef- 
liger Säure; in diesen Versuchen 1198 Gramm. 
_p der calorimetrische Werth des Platingefässes mit 
Zubehör; hier 16 Gramm, 
RB das Resultat auf ein Molecül schwefliger Säure 
berechnet; wenn das Molecül Chlorsilber nach 
Stas gleich 143,39 Gramm gesetzt wird. 
Die Berechnung geschieht dann nach der Formel: 
R= (ts — ta) (a+ p) — 143,39 


q 
Die Versuche haben nun folgendes Resultate gegeben: 
(SO? Aq, Cl?) 


526 528 


0 
17,8 18,2 18,0 
17,350 17,095 16,855 
18,575 19,110 18,970 


gr. gr. gr. 
5,738 9,507 10,050 
74320¢ 73780¢ 73620¢ 


Mittel aus Versuchen ist: rah 


(SO? Aq, = 73907 


Die Oxydationswärme der schwefligen Säure Pe 


sich nun folgendermaafsen: 
(SO? Aq, Cl") = (SO? Aq, O) + 2(Cl, H, Aq) — (H?, O). 
Nun ist nach meinen früheren Bestimmungen der 
Affinität des Wasserstoffs zu den Metalloiden: 
(Cl, H, Aq) = 39315¢ 
SR 0) == 68357 


. 
| 34 
va 
> 
_ 
— 
| 
iia 
<4 
34 
wa 
— 
4 
; 
— 
omy 
—— | 
— | 
- 
= 
a 


zeben: 


rechnet 


1*, O). 


en der 


und es resultirt dann 
(SO? Aq, O) = 63634¢ 

d. h. ein Molecül in Wasser gelöster schwefliger Säure giebt 

durch Oxydation zu Schwefelsäure eine Wärme von 63634°. 

Es ist demnach diese Gröfse, mit welcher die schweflige 

Säure in den durch sie hervorgebrachten Reductionen 

reagirt. 

4, Wird die schweflige Säure nicht als wässerige Lö- 
sung, sondern als Gas zur Reduction auf nassem Wege 
verwendet, so addirt sich zur obigen Gröfse noch die 
Lösungswärme des Anhydrids der schwefligen Säure. Zur 
Bestimmung dieser Gröfse wurde trockne schweflige Säure 
in das Wasser des Calorimeter geleitet, und die Wärme- 
entwickelung gemessen. Die Versuche wurden ganz auf 
dieselbe Weise angestellt wie die Versuche No. 487 bis 489 
zur Bestimmung der Lösungswärme des Chlorwasserstoffs. 

Das Absorptionsgefäls war eine Glaskugel von } Liter 
Inhalt. Die Quantität der absorbirten Säure wurde in der 
Art bestimmt, dafs erst die schweflige Säure durch Brom- 
wasser zu Schwefelsäure oxydirt, und dann die Flüssig- 
keit mit Natronlösung titrit wurde; jeden zwei Aequiva- 
lenten Natron entspricht dann ein Aequivalent schwefliger 
Säure. Die Titrirung wurde, wie alle meine Titrirungen, 
nicht nach Volumen der Flüssigkeiten, sondern nach Ge- 
wicht derselben durchgeführt. 

Es bezeichnen 7, t,, t, und R dieselben Gröfsen wie 


oben; ferner: 


s das Gewicht der zur Titrirung verwandten Säure, 

n das Gewicht der Natronlösung, welches die Säure 
‚sättigt, nachdem sie mittelst Bromwasser oxydirt 
worden ist, 

N das Aequivalent der Natronlösung (990 Gr.) 

a das Gewicht des Wassers des Calorimeters, 

p das calorische Aequivalent des Calorimeters, 

x das Gewicht der absorbirten schwefligen Säure. 
Diese Letzte wird ganz, wie an der citirten Stelle an- 
gegeben, durch folgende Formel berechnet: 
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und es ist dann R oder die Wärme pro Molecül der schwef- 
_ ligen Säuren durch folgende Formel bestimmt: 


a 


C= 


Die Versuche haben folgende Resultate gegeben: 
(SO*, Aq) 


194 19,4 19,5 
18,580 18,602 18,648 
20,130 20,600 20,370 
gr. gr. gr 
30,79 30,82 31,12 
25,09 32,48 27,69 
"5,737 7,448 6,274 
7676¢ 1624: 7796e 
Die Dauer des Versuches betrug etwa 6 Minuten. 
Das Mittel aus diesen Zahlen ist: 
(SO?, Aq) = 7699° 
welche Zahl die Absorptionswärme für jedes Molecül schwef- 
liger Säure ausdrückt. 
Bei Reductionsversuchen mittelst schwefliger Säure sind 
demnach folgende Werthe zu benutzen: 
(SO%, Aq) = 7699: | 
(SO*, Aq, O) = 63634 ) Thomsen. 4 
(SO?, O, Aq) = 71833 
_ Diese Processe sind schon früher von Favre (Journal 
de pharm. et de chimie XXIV) untersucht. Von seinen 
Resultaten, welche mit dem Quecksilbercalorimeter ge- 
wonnen sind, stimmt jedoch nur der Werth fiir die Reaction 
(SO?, Aq) mit meinen Resultaten überein, wie es nach- 
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(SO? Aq, 0) 55678 


SO? Aq, Cl’) 
(80%, Aq) 7706 


(SO?, O, Aq) 


B. Eisenchlorür. 


5. Die Untersuchung über die Oxydation des Eisen- 
chlorürs ist ganz in derselben Art durchgeführt, wie die- 
jenige über die schweflige Säure. Es wurde trocknes Chlor- 
gas in eine verdünnte Lösung von Eisenchlorür geleitet 
und die Wärmeentwickelung gemessen. Die Stärke der 
Eisenchlorürlösung wurde vor dem Versuche mittelst über- 
mangansauren Kalis bestimmt, und ebenso die nach der 
Einwirkung des Chlors entstandene Flüssigkeit auf Eisen- 
chlorür untersucht. Die Lösung des übermangansauren 
Kalis hatte die Stärke, dafs 7406 Gramm derselben einem 


Atom oder 16 Gr. Sauerstoff oder der für die Oxydation ce 


von 2 Molecülen FeCl? nöthigen Sauerstoffmenge ent- 
sprachen. Es wurden zwei Versuchsreihen angestellt; 100,21 
Gramm der Eisenlösung der ersten Versuchsreihe ge-, 
brauchten 42,29 Gramm Manganlösung zur vollständigen 
Oxydation; die Eisenlösung hatte demnach die Stärke, dafs 
2FeCl* Aq = 17550 Gr., und sie enthielt gegen 2 Molecüle 
oder 254 Gr. Eisenchlorür 17296 Gr. Wasser. 


In den folgenden Tafeln bezeichnen T, t,, t, und R 


dieselben Gröfsen wie vorher, ferner: 


das für die Titrirung benutzte Gewicht der mit Chlor 
behandelten Eisenlösung, 

m das Gewicht der Manganlösung, welche zur vollstän- 

digen Oxydation des Gewichts i nöthig ist, und 

--y den Antheil der Eisenlösung, welcher oxydirt 

worden ist. 
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Die Zahl ae ist das Gewicht von einem Moleciil Chlor; 
die Bedeutung der übrigen Zahlen geht aus dem schon 
Mitgetheilten hervor. 

Für jeden Versuch wurden 1200 Gramm Eisenlösung 
verwendet; der calorische Werth dieser Lösung ist nach 
den obigen Daten: 

17296 - 1200, 
17550 
und hierzu addirt sich noch der calorische Werth des Ca- 


lorimeters oder p= 16 Gr. Wird die Summe dieser bei- 


-, 17550 
den Gröfsen mit 1200 


metrische Werth des Calorimeters, auf ein Doppelmolecül 
Eisenchlorür berechnet oder 
16 17529 Gr, 


17296 + 5 | 


und es wird dann das 


Die erste Versuchsreihe hat folgende Resultate gegeben: 
(2 Fe Cl? Aq, Cl?) 
532 533 534 


multiplicirt, so resultirt der calori- 


0 | o 0 
18,0 | 17,5 17,4 


16,972 16,530 16,545 
18,960 19,180 19,275 
gr gr. gr. 
100,16 100,24 103,38 
15,48 6,42 5,41 
0,6329 0,8476 0,8756 


55052¢ 54801° | 54646e 


Die Dauer jedes Versuches war 7 bis 8 Minuten; das 
Mittel der Resultate ist: 


(2FeCl? Aq, CP) = 54833*. 


= Diese letzte Gröfse wird durch die Formel berechnet: 
— i 7406 | 
| 3 in m 71 
| 
— 
| 
* 
R 
| ; 3 
| 


In der zweiten Versuchsreihe war die Stärke der Eisen- Ri “ 


lösung 2Fe Cl? Aq = 18524 Gramm. Die Berechnung von 
y oder der Gröfse der Oxydation geschieht demnach nach 
der Formel: 


Ferner wird der calorische Werth des gefüllten Calo- 
rimeter auf das Doppelmolecül berechnet, indem 18524 


— 254 = 18270. 
18524 


18270 + 755 16 = 18517 Gr. 


und das Resultat wird demnach ; 
18517 


Die zweite Versuchsreihe hat folgende Zahlen gegeben: 


(2Fe Cl? Aq, Cl?) 
536 


Die Dauer jedes Versuches war 6 bis 7 Minuten. In 
dem letzten Versuche war die Oxydation vollständig, und 
die Flüssigkeit hatte einen schwachen Geruch nach Chlor. 
Das Mittel dieser Versuche ist 

(2FeCl? Aq, Cl?) = 547888. 

Die Resultate der beiden Versuchsreihen stimmen uf __ 
1 Promille überein; nehmen wir das Mittel als endgültige —_ 
Be, so erhalten wir 

(2FeCl?Aq, Ol?) = 54810°, 
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d. h. die Wärmeentwickelung, welche die Bildung von Eisen- 
chlorid bei der Reaction von Chlor auf eine wässerige Lé- 
sung des Eisenchlorür begleitet, beträgt für jedes Molecül 
Eisenchlorid 54810". 

Wenn eine Chlorwasserstoff enthaltende Lösung von 
Eisenchlorür als Reductionsmittel für Sauerstoffverbin- 
dungen benutzt wird, so findet gleichzeitig eine Zer- 
setzung der Chlorwasserstoffsäure und eine Bildung von 
Wasser statt. Die Reactionsformel ist die folgende: 


(2FeCl* Aq, O, H?Cl? Aq) = (2FeCl?Aq, CI?) 
— (Cl?, H?, Aq) + (H’, O). 
Die Glieder der rechten Seite der Gleichung sind jetzt 
bekannt, und es wird dann 
(2FeCl? Aq, O, H? Cl* Aq) = 44537". 
Jedem Atom Sauerstoff, welches vom Eisenchlorür auf- 
genommen wird, entspricht demnach eine Wärmeentwicklung 


44537. 


Aus dieser Grölse lafst sich auch der Werth der 


Reaction (2 F e, O) d.h. die Wärmetönung der Oxydation 
des Eisenoxydulhydrats zu Eisenoxydhydrat berechnen. 
Es ist nämlich 


(2FeCl? Aq, O, H?Cl? Aq) = (2 Fe, 0) — 2(Fe, H?Cl* Aq) 
+(2Fe, Hs Cl’ Aq). 
Nach meinen frühern Mittheilungen sind die beiden 


letzten Glieder bekannt; es ist (diese Annalen Ba. CXLIN, 
S. 529) 


(Fe, 2HCl Ag) = 21390° 
(2Fe, 6HClAq) = 33450: 
und es resultirt dann 


(2 Fe, 0) = 53867. 


Die Oxydationswärme des ie ist dem- 

nach sehr bedeutend, nämlich — 
Sauerstoffatom. 
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C. Schwefelsaures Eisenoxydul. 

b. Die Oxydationswirme des schwefelsauren Eisen- 
oxyduls liefse sich aus der letztgenannten Gröfse berechnen; 
da aber die Berechnung sich auf die Neutralisationswärme 
fir Eisenoxyd und Schwefelsäure stützen miifste, und da 
diese Zahl sich wegen der Bildung von basischen Salzen 
nicht leicht genau bestimmen läfst, so habe ich eine directe 
Bestimmung derselben vorgenommen. Es wurde die Oxy- 
dation mittelst Chlor, ganz auf dieselbe Weise und in 
demselben Apparate wie oben besprochen, ausgeführt. Die 
verwendete Lösung hatte die Stärke 

und es wird demnach 

m 14719 

i * 7406 
= 


71 
1+ 7.706 


und das Resultat 
R 114607 
y 
Indem alle Bezeichnungen dieselbe Bedeutung wie vor- 
her haben, ist das Detail der Versuche folgendes: 
(2FeSO* Aq, Cl’) 
537 


0 
18,0 
17,060 
20,156 

100 

1,77 2,86 
0,9646 | 0,9428 
46892° 47177¢ 


Die PER des Versuches betrug 10 bis 12 Minuti 
Das Mittel der Resultate ist 


(2FeSO‘ Aq, Cl?) == 47039". 
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Wird von diesem Werthe die Differenz wer 
2(Cl, H, Aq) — (H?0) == 1027: 
abgezogen, so resultirt 
(2FeSO*Ag, O, H?Cl? Aq) = 36766*. 
Da nach meinen citirten Versuchen das Eisenoxyd mit 
- der Chlorwasserstoffsäure und der Schwefelsäure sehr nahe 
dieselbe Neutralisationswärme giebt, so kann man ohne 
merklichen Fehler 
(2FeSO'Ag, O, SO* Aq) = 36800° 
setzen. Wollte man diesen Werth aus der obengenannten 


Gröfse (2Fe, O) und der Neutralisationswirme der 
Schwefelsäure für Eisenoxydul und Eisenoxyd, wie ich 
sie früher mitgetheilt habe, berechnen, so würde man 
den Werth 37777° erhalten. Diese Differenz zeigt, dals 
die Neutralisationswärme des Eisenoxyds, auf Schwefelsäure 


BY 5 bezogen, um etwa 1000° zu hoch in der Tafel dieser Ann. 


Bd. CXLIII, S. 530 angegeben ist, und dafs der dortige 
Werth 3.11250 durch 3.10920° zu ersetzen ist. Die Ur- 
sache ist die oben angegebene Bildung von basischem 


Salz bei der Fällung des Eisenoxydsulfats durch Kali- 
hydrat, wie es zur Bestimmung dieser Neutralisations- 
wärme geschehen ist. Die Tafel enthält den durch den 
Versuch erhaltenen Werth 11250°; genauer ist wahrschein- 
lich der oben berechnete 10920". 

Für die Reductionsphänomene mittelst Eisenoxydul- 
verbindungen gelten demnach folgende Zahlen: 


(2FeCl* Aq, Cl?) = 54810° 

(2 FeCl? Aq, O, Cl? H? Aq) = 44537 
(2FeSO* Aq, Cl?) = 47039 
(2FeSO* Aq, O, Cl? H? Aq) = 36766 


(2F, O) = 53867 


D. Unterchlorige Säure. 

7. Die unterchlorige Säure wurde mit Eisenchlorür 
reducirt; die Eisenlösung enthielt für jedes Molecül ein 
so dab ‚sich bei der Zer- 
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oe setzung mit unterchloriger Säure niemals Eisenchlorid bil- 
hh den konnte. Bei der Einwirkung von Eisenchlorür auf 
ow Salzsäure kann man eine schwache Wärmetönung beob- 
Er achten; da sie aber nur etwa 100° pro Molecül beträgt, 
yd mit so kann man diese Gröfse vernachlässigen. Die Concen- 
r nahe tration der Eisenlösung war 2(Fe Cl?. HCl Aq) = 14366Gr., 
- ohne diejenige der unterchlorigen Säure CIOH Ag = 14348 Gr. 


Es wurde für jeden Versuch 4; ra unterchloriger 

Säure verwendet und etwas mehr als 2% Molecül Eisen- 
annten chlorür, damit die unterchlorige Säure vollständig reducirt 
werden konnte. Der Versuch wurde in dem von mir in 
diesen Annalen Bd. CX XXVIII beschriebenen Mischungs- 
calorimeter angestellt. Es bezeichnet 


e der 
ne ich 
e man 


, dafs A und B das Gewicht der beiden Flüssigkeiten, 
slehure a und 5 das calorische Aequivalent der beiden 
As; Flissigkeiten, 

dortige _ T die Temperatur der Luft, 

he Us und ¢, die Temperatur der beiden Flüssigkeiten 


vor dem Mischen, 

Kal die Temperatur der gemischten Flüssigkeiten, 

durch den Procefs entwickelte Wärme, 

a das Resultat pro Molecül der unterchlorigen Säure. 

schein- ie Berechnung des Resultats geschieht nach der 
Formel 

R=[(t,—t,) 

a Es ist 8 Grm. der calorimetrische Werth des Platin- 

ER; gefäfses, und 10° eine Correction wegen der constanten 
Differenz der Thermometer. 

sen. ug ‚Hytstenchung gab die folgenden Resultate: 

2FeC®.HClAq, CIOHAq) 


chlorür 
cül ein 
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541 


| 482 Gr. Eisenchlorür 

| 478,3 Gr. Unterchlorige S. 
475 Gr. | 475 Gr. 
477 477 
18,2° 18,2° 
18,500 18,285 
17,945 17,875 
20,160 20,015 
1858¢ 1849¢ 

55590¢ 55470° 


Das Mittel dieser beiden Versuche ist 

(2FeCl*. HClAg, CIOH Aq) = 55530*. 

Da die calorische Reactionsformel für diesen Procefs 
die folgende ist: 


R = (2FeCl*. HC1Aq, Cl?) — (Cl, O, H, Aq) 
— (Cl, H, Aq) + (H’, 0) 


(Cl, O, H, Aq) 
bekannt sind, so läfst sich diese berechnen; es ist 
55530° = 54810° — (Cl, O, H, Aq) — 39315° + 68357° 
(Cl, O, H, Aq) = 28322°. ; 


und alle Glieder dieser Formel mit Ausnahme von 


Da ferner 
2(Cl, O, H, Aq) = (Cl?, O, Aq) + (H’, Wa 
so erhält man 
(Cl, O. Aq) = — 11713. 
Die unterchlorige Säure kann bei den Oxydations- 
processen entweder als Chlor oder als Sauerstoff in die 


Berechnung eingeführt werden. Im ersten Falle ist der 
Procels 


ClOH + = Cl? + 
und die unterchlorige Säure giebt demnach für jedes 
Molecül von disponiblem Chlor bei den fraglichen Processen 
eine Wärmetönung, die um 


— (Cl, 0, H, Aq) — (Cl, H, Aq) + (H?. O) = 720° 
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grölser ist als diejenige, welche gasförmiges Chlor hervor- 
bringt. In dem zweiten Falle, wo die unterchlorige Säure 
als Sauerstoff in die Berechnung eingeführt wird, ist die 
Reaction 
COHAg=CIHAg+O 
und die Wärmeentwicklung wird um 
(Cl, H, Aq) — (Cl, O, H, Aq) = 10993 = — (Han QO) 
oder 10993° gröfser als diejenige, welche durch ein Atom 
freien gasförmigen Sauerstoffs entstehen würde. 
Bei Berechnung von Versuchen, bei welchen eine 
wässerige Lösung von unterchloriger Säure angewandt 
worden ist, sind demnach folgende Zahlen zu benutzen: 


(Cl, O, H, Ag= 28322 
(Cl, O, Aq) = — 11713 
(CIOHAg, CIHAg)= + 720 
(CIH Aq, O) = — 10993 
? 


8. Das Zinnchlorür habe ich ganz auf dieselbe Art 
wie das Eisenchlorür mit unterchloriger Säure untersucht. 
Das Zinnchlorür war mit Chlorwasserstoffsäure versetzt 


83570 und hatte die Stärke Sn Cl’. H Cl Aq = 13560 Grm. I Die 
Es wurde für jeden 3; Molecül 
PS 2 Säure durch einen kleinen Ueberschufs von Zinnchlorür 
vollständig reducirt. Alle Bezeichnungen in der folgenden 
dations- Tafel wie auch die Formel für die Berechnung sind ganz 
in die dieselben wie bei dem entsprechenden Versuche mit Eisen- 


ist der ehlorür. 
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(Sn Cl’. HClAg, CIOH Ag) 
| sae | 543 


460 Gr. Zinnchloriir 

476,8 Gr. Unterchlorige S. 
452 Gr. 452 Gr. 
477 477 
18,1° 18,1° 
18,065 18,190 
17,740 17,350 
20,560 20,420 
2486¢ 2487¢ 

74580 74610¢ 


“Das Mittel aus diesen beiden Versuchen ist 
(SnCl?.HClAqg, CIOH Aq) = 74595*. 
In dem vorigen Abschnitte hatte ich gefunden 
(2FeCl?. HClAq, CIOH Aq) = 55530s. 
Die Differenz dieser beiden Bestimmungen ist demnach 
(SnCl? Aq, Cl?) — (2FeCl’ Aq, Cl?) = 19065¢ 
und nach dem oben gefundenen Werthe für die letzte 
Reaction wird dann 
(Sn Cl? Aq, Cl?) = 73875*. 

Wird die Lösung des Zinnchlorürs als Reductionsmittel 
für Sauerstoffverbindungen benutzt, so ist es bequemer in 
den Berechnungen den Ausdruck | 

(SnCl? Aq, O, H?Cl? Aq) 
zu benutzen. Der diesem entsprechende Werth resultirt 
aus dem vorhergehenden durch Subtraction von 

2(H, Cl, Aq) — (H?, Cl) = 10273: 
und es wird dann ‘aie i 

(SnCl? Aq, O, 2HClAg) = 63602°, 
welche Gröfse man alsdann ebenso wie die entsprechende 
für das Eisenchlorür direet in die Berechnungen einführen 
kann. Für die Reductionserscheinungen mittelst Zinn- 
chlorür gelten demnach folgende Zahlen: 

Sn Cl? Aq, Cl?) = 73875*° 
2HClAg) = 63602 | Thomsen. 
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F. Uebermangansaures Kali. 

9. Bei der Reduction des übermangansauren Kalis 
bildet sich entweder ein Manganoxydulsalz oder Mangan- 
hyperoxyd oder ein mangansaures Salz. Wenn das über- 
mangansaure Kali nicht im Ueberschufs zugegen ist, so bilden 
sich auch in mehreren Processen zwischen dem Hyper- 
oxyd und dem Oxyd liegende Verbindungen, aber die 
diesen Bildungen entsprechenden Processe eignen sich 
wegen ihrer Unbestimmtheit nicht für thermochemische 
Bestimmungen. Ich werde hier nur die Hauptreactionen, 
die Reduction zu Manganoxydul oder zu Manganhyper- 
oxyd besprechen. 

Die vollständige Reduction des übermangansauren Kalis 
habe ich ebenso wie diejenige der unterchlorigen Säure, 
sowohl mit Eisenchlorür als mit Zinnchlorür vollzogen. 
In den Versuchen mit Eisenchlorür hatten die Lösungen 
folgende Stärke: 

Mn? O° K? Aq = 37030 Gr. 3“ 
Ag= 3670,. 

Es haben in dem folgenden Schema alle Bezeichnungen 
dieselbe Bedeutung wie oben, und die Berechnung ist auch 
dieselbe, nämlich 

R=[t.— t) (6+ 8) + (t. — t,) a — 10] 80, 
indem in jedem Versuche ‚|, des Gewichts vom Doppelt- 
molecül des übermangansauren Kalis angewendet wurde. 
Vom Eisenchlorür war ein geringer Ueberschufs zugegen, 
so dafs eine vollständige Reduction hervorgebracht wurde. 
Die Versuche sind die folgenden: 
O®K? Ag, 10FeCl. H? C? Aq) 
| 544 | 545 
463 Gr. Eisenchloriir 
463 Gr. Uebermangans. K. 
452 Gr. 452 Gr 
459 459 
19,2 19,2 
19,600 19,450 
18,572 18,445 
23,020 22,890 
3612¢ 3620¢ 
288960¢ 289600¢ 
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Das Mittel dieser beiden Bestimmungen ist Oe 

R = 289280°. 
Wird von diesem Werthe das 5-fache des BE für 
die Oxydation von 2 Molecülen Eisenchlorür gefundenen 
Werthes oder 5 . 44537° abgezogen, so resultirt die- 
jenige Wärmemenge, welche eintreten würde, wenn das 
Doppelmolecül übermangansaures Kali sich unter Abgabe 
‘von 5 Atomen Sauerstoff durch Chlorwasserstoffsäure 
zersetzen liefse. Wird aber von dem Werthe R das 
5-fache der ebenfalls angegebenen Gröfse der Wärme- 
tönung bei der Bildung eines Molecüls Eisenchlorid aus 
Eisenchlorür und Chlor oder 5 . 54810° abgezogen, so 
resultirt die Wärmetönung, welche der Zersetzung von 
übermangansaurem Kali mittelst Chlorwasserstoffsäure ent- 


entwickelt werden. Es wird demnach 
\ 66595° für O° 

10. Die Versuche mit Zinnchlorür und übermangan- 
saurem Kali sind ganz ähnlich ausgeführt. Die Stärke 
der Lösungen war 

Mn? O° K? Aq = 54316 Gr. 
Sn Cl?. H* Cl* Aq = 11132 Gr. 

Es wurden in jedem Versuche ;}, Doppelmolecüle des 

Go verwendet, die Versuche waren die folgenden: 


Mn? O° K? Aq, 5SnCl?. HCl! Aq) © 


No. | 546 
445,3 Gr. Zinnchlorür 
402,3 Gr. Uebermangans. K. 


| 482 Gr. 432 Gr. 
| - 400 Gr. 400 Gr. 
17,9° 17,9° 
18,220 | 18,190 
| 18,005 | 17,895 
| 21,505 21,430 
| 2831° 


| 382190 


spricht, wenn durch die Zersetzung 5 Molecüle Chlor 
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Das Mittel dieser Versuche ist 

= 382590°. 

Wird von dieser Gröfse das 5-fache der Oxydations- 
wärme des Zinnchlorür abgezogen, so resultirt die fin- 
girte Zersetzungswärme des übermangansauren Kali durch 
Chlorwasserstoff, wenn sich 5 Atome Sauerstoff entwickeln. 
Wird dagegen das 5-fache der Chlorirungswärme des 
Zinnchlorürs davon abgezogen, so resultirt die Wärme- 
tönung bei der Zersetzung dieser Körper unter Entwicke- 
lung von 5 Molecülen Chlor. Es wird demnach 

64580° für O* 

(Mn? O®K? Aq, 6HCl Aq) = 13215° für Cl’, 

Diese Zahlen differiren wohl um 2015° von den oben 
gefundenen; da sie aber als Differenzen zwischen 6-ziff- 
rigen Zahlen gefunden wurden, entspricht eine solche 
Differenz einer Abweichung in der Bestimmung der grofsen 
Zahlen von nur etwa } Procent. Für 1 Atom Sauerstoff 
oder 1 Molecül Chlor ist die Differenz nur 403°, was für 
die beschränkte Anwendung des übermangansauren Kalis 
wohl als hinlängliche Approximation angesehen werden 
darf. Als Mittel der beiden Bestimmungen erhalten wir 
dann für die Wärmetönung bei der Zersetzung von über- 
mangansaurem Kali und Chlorwasserstoffsäure 

(Mn? O® K? Aq, nHCl Aq) fai 
fir Sauerstoffentwickelung 65587° für O° A 
für Chlorentwickelung 14222° für Cl". 

11. Wenn anstatt Chlorwasserstoffsäure zur Zersetzung 
Schwefelsäure verwendet wird, werden die Zahlen gröfser, 
weil die Neutralisationswärme der Schwefelsäure bedeutend 
gröfser ist als diejenige der Chlorwasserstoffsiure. Nach 
meinen publicirten Resultaten ist die Neutralisationswärme 
des schwefelsauren Manganoxyduls um 3530° pro Molecül 
grölser als diejenige des Manganchlorürs, und ebenfalls 
die Neutralisationswirme des schwefelsauren Kali um 
3790° pro Molecül gröfser als die des Chlorkaliums. 
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2.3530 + 3790°= 10850" 
hinzugefügt werden und es resultirt demnach © : 
(Mn? O° K* Aq, 350° Aq) = 76437° 
wenn die Zersetzung unter Entwickelung von 5 Atomen 
Sauerstoff stattfindet. 

Wenn die Quantität der Schwefelsäure die für die Bil- 
dung der normalen Salze nöthige Gröfse überschreitet, 
wird wiederum die gefundene Zahl geringer, indem sich 
saure Salze bilden; die dadurch enstehende Verringerung 
der Wärmeentwickelung lälst sich aus meinen publicirten 
Untersuchungen über die Neutralisation berechnen. Es 
ist aber immer rathsam, wenn man übermangansaures 
Kali zu Oxydationsprocessen in sauren Lösungen für thermo- 
chemische Zwecke zu verwenden wünscht, stets Chlorwasser- 
stoffsäure als Säure zu benutzen, und die zu oxydirenden 
Flüssigkeiten mit dieser Säure zu versetzen; denn ein 
Ueberschuls von Chlorwasserstoffsäure ändert die Resultate 
in keiner merklichen Art, indem diese Säure keine calo- 
rische Wirkung bei der Reaction auf die gelösten normalen, 
den Basen entsprechenden Chloriden ausübt. 

12. Aus den oben gefundenen Zahlen läfst sich nun 
die Bildungswärme des übermangansauren Kali aus Mangan- 
oxydulhydrat, Sauerstoff und Kalihydrat berechnen. Es 
ist nämlich 


(Mn? O® K? Aq, 6HCl Aq) = 2(Mn, 2HClAq) 
+ 2(K Aq, HCl Aq) — (2Mn, 2K Aq). 


Da nun nach meinen publicirten Untersuchungen 


a (Mn, 2HCl Ag) = 22950° 
2(K Aq, HCl Ag) = 27500 

(Mn? O* K? Aq, 6H Ci Aq) = 65587, für Sauerstoff- 
entwickelung, so resultirt durch Einführung dieser Zahlen in 
_ die obige Formel 
65587. = 45900 + 27500 — (2Mn, O5, 2K Aq) 

(2Mn, 2K Aq) = 7813". 
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Die Bildung von übermangansaurem Kali aus Manganozy- 
dulhydrat, Sauerstoff und Kalihydrat ist demnach von einer 
schwachen Wärmeentwickelung begleitet, nämlich 7813° 
Die Neutralisationswärme der Säure selbst habe ich nicht 
bestimmt; es unterliegt aber keinem Zweifel, dafs sie der- 
jenigen der grofsen Mehrzahl von Säuren gleich seyn muls, 
deren Neutralisation mit Kalihydratlösung einer Wärme- 
entwickelung von 27500° entspricht. Unter dieser Annahme 
läfst sich die Bildungswärme der Uebermangansäure selbst, 
wenn diese sich aus Manganoxydul, Sauerstoff und Wasser 
bildet, berechnen; sie wird nämlich um 27500° kleiner 
als 7813°, oder 
— 
(2Mn, O%, Aq) = — 19687", 
d. h. eine Zersetzung der in Wasser gelösten Uebermangan- 
säure in Manganozydulhydrat und Sauerstoff würde von 
einer Wärmeabsorption von etwa 19700° begleitet seyn. 
Diese Zersetzung findet nun freilich nicht Statt, aber 
bei der Gegenwart von Schwefelsäure kann die Ueber- 
mangansäure 5 Atome Sauerstoff abgeben und schwefelsaures — 
Manganoxydul bilden. Die diesem Processe entsprechende 
Wärmetönung wird folgende seyn. 


* (Mn? 07 Aq, 2S0* Aq) = 2(Mn, SO? Aq)—(2Mn, O°, Aq). 
Mit Benutzung der gefundenen Zahl, indem a 
(Mn, SO* Aq) = 26480° 
findet man dann 
(Mn? 07 Aq, 280° Aq)=72647 

fir die Entwickelung von 5 Atomen Sauerstoff. 


13. Bei verschiedenen Oxydationsversuchen mit über- 
mangansaurem Kali scheidet sich das Mangan als Hyper- 
ozyd heraus. Um die Wärmetönung bei derartigen Pro- 
cessen berechnen zu können, ist es nothwendig, die 


Gröfse (Mn, O) zu kennen, denn dann läfst sich die Be- 
rechnung mit den schon gewonnenen Resultaten durch- __ 
führen. Ich habe diese Gröfse auf zweierlei Weise be- | 
stimmt. In einer Versuchsreihe habe ich schwefelsaures ae 
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Manganoxydul mit einem Ueberschuls von übermangan- 
saurem Kali niedergeschlagen; es bildet sich dabei dreifach 
schwefelsaures Kali und Manganhyperoxyd. In einer an- 
deren Versuchsreibe habe ich ein mittelst eines bekannten 
Gewichts von schwefelsaurem Manganoxydul und überman- 
gansaurem Kali niedergeschlagenes und ausgewaschenes Man- 
ganhyperoxyd durch schwefelsaures Eisenoxydul zu schwefel- 
saurem Manganoxydul reducirt. Es bildet die zweite Ver- 
suchsreihe gewissermaalsen die Fortsetzung der ersteren, 
denn durch die beiden auf einander folgenden Processe 
wird die Uebermangansäure ganz zu schwefelsaurem Man- 
ganoxydul reducirt. 

Die Stärke der Lösungen in der ersten‘ Versuchsreihe 
in welcher schwefelsaures Manganoxydul mit übermangan- 
saurem Kali gefällt wurde, war a 

Mn? O° K? Aq = 45316Gr. 
MnSO!Ag = 7351Gr, | 

In jedem Versuche wurde ;; Molecül des Sulphats ver- 
wendet: von übermangansaurem Kali wurde +, Molecül 
angewandt oder etwas mehr als } Molecül gegen jedes 
Molecül des Sulphats. Die Reaction ist men 

= Mn? 0° K?-+ 3MnSO‘ = 5Mn0? + K?SO*. 280° 
Aue Bezeichnungen sind dieselben wie vorher; da die 
Versuche aber mit einem anderen Behälter angestellt sind, 
werden die Constanten in der Formel für die Berechnung 
von R etwas anders, nämlich ah 
r= (t,—t, (b6+14)+(t,—ta 
und da 3 Molecüle Mangansulphat für 1 Molecül über- 
mangansaures Kali verbraucht werden, wird 
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Die Versuche haben folgende Resultate gegeben: 
(Mn? O® K? Aq, 3MnSO* Aq) 


No. | 548 | 549 
7 300 Gr. 300 Gr. 
b 643 Gr. 643 Gr. 
T 18,3° 18,3° 
18,650 18,670 
& 18,375 18,250 
19,050 18,985 
563° 577° 


Das Mittel dieser Resultate beträgt 
R = 41040? 
Die thermische Reaction dieser Processe ist folgender- 
maafsen zu zergliedern 


= 5(Mn, O) — 3(Mn, SO* Aq) + (2K Aq, 3S0* Aq) | 
— 2Mn, O°, AK Aq) 
Da bei der Reaction von 2 Molecülen Schwefelsäure 


auf 1 Molecül Kaliumsulphat eine Wärmeabsorption von 
2290° stattfindet, wird 

(2K Aq, 3SO? Aq) = 29000°; 
durch Einführung der oben gegebenen Werthe der andern 
Glieder, wird 


.41040° = 5 (Mn, 0) — 79440° + 29000 — 7813° 


ig (Mn, 0) = 1985%, 
d. h. die Wärmeentwickelung bei der Oxydation des Man- 


ganoxydulhydrats zu Manganhyperoxydhydrat beträgt 19859°. | 


Da in diesen Versuchen 5 Mol. Manganhyperoxyd ge- 
bildet werden, wird die Abweichung von 500°, welche die 
einzelnen Versuche vom Mittel zeigen, auf 100° oder 
} Proc. für jedes Molecül Mn O? reducirt. 

In der zweiten Versuchsreihe wurde fiir jeden Versuch 
4 Molecül Mangansulphat mittelst übermangansauren Kalis 
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-niedergeschlagen. Es bildet sich dann, wie oben ent- 
wickelt 


is = Mol. Manganhyperoxyd. 


Nach Aussiifsen des Niederschlages wurde das Hyper- 
 oxyd mittelst einer Lösung von Eisensulphat, die mit 
1 Mol. Schwefelsäure für jedes Mol. Sulphat versetzt war, 
 reducirt. Die Stärke der Eisenlösung war FeSO*.SO* Aq 
 ==4282 Gr.; in jedem Versuche wurden 385,4 Gr. oder 
0,09 Mol. verwendet, so dafs ein kleiner Ueberschufs vom 


Eisensalz zugegen war. Der Procels ist 


MnO? = 2FeSO* + 28 0°? = MnSO! + Fe? (SO*)?. 
Die Versuche haben folgendes Resultat gegeben: 


(MnO, 2FeSO*.S0O* Aq) 
| 55 551 


364,5Gr.; 364,5Gr. 
491 491 
17,5° 17,5° 
17,650 17,150 
17,325 17,800 
19,625 19,705 
1868¢ 1881¢ 
44832¢ | 45144¢ 


Die Berechnung geschieht nach der Formel 
R=[(t. —t,) (b+8)+(t. —t,) a]. 24. 
Das Mittel aus diesen Resultaten ist 
R = 44988«. 
Die calorische Reactionsformel ist die folgende : 


R=(2FeSO', O, SO? Aq) — 2(FeSO* Aq, SO? Aq) 
— (Mn, O)-+ (Mn, SO* Aq). 


Nach meinen publicirten Untersuchungen ist 
(FeSO* Aq, SO? Aq) = — 896°; 
die übrigen Reactionen sind eben besprochen. Es wird 
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44988° = 36766° + 1792° — (Mn, O) + 26480° 
(Mn, O) = 20050°; 
während wir oben für dieselbe Reaction 19859° fanden. 
Wir nehmen defshalb das Mittel und setzen die Wärme- 
entwickelung bei der Oxydation des Manganozydulkydrats 
zu Manganhyperoxydhydrat 


(Mn, O) = 19954. 
14. Die Gréfse der Wärmetönung, welche resultirt, 
wenn übermangansaures Kali sich unter Ausscheidung von 


Manganhyperoxyd und Bildung von Kalihydratlösung zer- 
setzt, läfst sich nun folgendermaafsen berechnen 


2(Mn, O)-+(2Mn O, O°, 2K Ag) = (2Mn, O°, 2K Ag) 
39908° + (2MnO, O°, 2K Aq) = 7813° 
(2Mn O, O°, 2K Aq) = — 32095*. er) 

Die Zersetzung des übermangansauren Kalis unter Bil- 
dung von Hyperoxyd und Kalilösung würde demnach von 
einer Wärmeentwicklung von 32095° begleitet seyn. Noch 


größser würde die Wärmeentwickelung bei der analogen 
Zersetzung der freien Uebermangansäure seyn; es ist 


nämlich: 


(2Mn, O)-+ (2MnO, O°, Aq) =(2Mn, Aq) 
und es wird dann nach dem oben Entwickelten Fr 7 


(2MnO, O°, Aq) = — 59595*. 


Für Manganhyperoxyd und übermangansaures Kali hat 
man demnach folgende calorische Constanten 


1. (Mn, O) = + 19954 


‘ 


2. (2Mn, 0%, Aq) = — 19687 
3 (2Mn, O*, 2K Aq)=+ 7813 

(@MnO, 08, Aq) = — 59595 
5.  @Mn0, 02, 2K Aq) = — 32095 


5 
6. (Mn*O*K* Aq, nHClAq) = 
10 
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(Mn? O° K? Aq, 3S 0* Aq) = 76437° für O° 
(Mn? 0*K? Aq, SO* Aq) = 63385 für O° 
9. (Mn*O’ Aq, 250? Aq) = 72647 für O°. 

Die Reactionen 2, 4 und 9 gelten unter der Voraus- 
setzung, dafs die Neutralisationswärme des übermangan- 
sauren Kalis 27500° betrage. In der Reaction 8 bilden 
sich bei der Zersetzung Manganhyperoxyd, schwefelsaures 
Kali und 3 Atome Sauerstoff. 


G. Chromsäure. 
15. Die Chromsäure giebt bei der Reduction die 
Hälfte ihres Sanerstoffs ab und bildet Chromoxyd. Um 
die dieser Reaction entsprechende Wärmetönung zu be- 
stimmen, wurde Chlorsäure in wälseriger Lösung mittelst 
Zinnchlorür, welche die für die Bildung der normalen 
Verbindungen nöthige Menge Chlorwasserstoffsäure enthielt, 
reducirt. Es wurde in jedem Versuche 3, Molecül Chrom- 
säure, welche 1000 Mol. Wasser pro Molecül enthielt, 
und + Mol. Zinnchlorür, welches 600 Mol. Wasser enthielt, 
angewendet. Da 2 Molecüle Chromsäure zur vollständigen 
Reduction 3 Molecüle Zinnchlorür gebrauchen, ist demnach 
ein kleiner Ueberschuls des letzteren Körpers zugegen. 
Alle Beziehungen sind dieselben wie vorher. Die Formel 
für die Berechnung ist ie 
R=[(t,—t,) (6-+8)+(t, —t.) a— 10]. 80. 

Das Detail der Versuche ist folgendes: 
(2CrO? Aq, 3SnCl’. Cl? Aq) 

552 | 558 


432Gr. | 482 Gr. 
450 450 
18,0° 18,0° 
18,165 18,080 
18,235 18,180 
21,300 21,225 
2747¢ 2742¢ 
219760¢ 219360¢ 
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Das Mittel der beiden Resultate wird dann 
R = 219560°. 
Die calorische Reactionsformel ist die folgende: 
R=3(SnCl? Aq, O, H? Cl? Aq)-+(2Cr, 6HCIAg) 
— 2Cr, O°, Aq). 
Da nun nach meinen publicirten Untersuchungen 


(2Gr, 6HCIAq) = 41190° 
ist, so wird mit Benutzung der oben gefundenen Oxy- 
dationswärme des Zinnchloriirs 


219560° = 190806° + 41190°— (2Gr, O°, Aq) 
(2Cr, 0%, Aq) = 12436° 


d. h. wenn 1 Mol. Chromoxydhydrat unter Aufnahme von ag 
3 Atomen Sauerstoff su Chromsdure oxydirt wird, entsteht —__ 


eine Wärmeentwickelung von 12436°. 

Geschieht die Reduction der Chromsäue unter Mit- 
wirkung von Schwefelsäure, welches wohl der gewöhn- 
lichste Fall ist, so ist die Wärmetönung: 


(2CrO* Aq, 380° Aq) = (20r, 380° Ag)=(2Cr, 0°, Aq). 
Da nach meinen Untersuchungen - 


(2Cr, 380° Aq) = 49320, ER 
wird zufolge obiger Bestimmung 3 
x 


(2CrO?Agq, 380° Aq) = 36884. 


Ist die Schwefelsäure weniger stark verdünnt, und der Br 
Formel SO* H? + nH?O entsprechend, so wird de 


Wärmeentwickelung um (SO®H?.nH?O, Aq) gréfser als 
die oben genannte. Die zu dieser Berechnung nöthigen 
Zahlen habe ich in den Berichten der deutschen chem. 
Gesellschaft Bd. 3 S. 496 gegeben. 

Wird anstat‘ Chromsäure eine Lösung von doppelt- 
chromsaurem Kali verwendet, so wird die Wärmetönung 


(K* Cr? 07Aq, 480" Aq) = 


| 2,380 AD SA) 
— 2(K Aq, CrO* Aq) — (2 Cr, O°, Aq) * 
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und da die Neutralisationswärme des doppeltchromsauren 
Kalis nach meinen Bestimmungen (Pogg. Ann. Bd. CXL 
S. 514) 


(K Aq, CrO® Aq) = 13134° 
so resultirt unter Benutzung der schon oben angegebenen 
Zahlen 
(K?Cr?O?’ Aq, 4SO? Aq) = 49320° + 31290° — 26268° 
— 12436° = 41906*. 
Mit der Concentration der Säure ändert sich hier wie 
überall in ähnlichen Fällen die Wärmeentwickelung. Bei- 
spielweise werde ich hier die Wärmeentwickelung be- 
rechnen, welche resultirt, wenn trocknes doppeltchrom- 
saures Kali und Schwefelsäure von der Concentration 
S O* H? + 5H?O, welche eben hinreicht um die im Chrom- 
alaun enthaltenen 24 Molecüle Wasser zu geben, zersetzt 
ird. Es i 
(K? Cr? 0", 48H* 
\ (K? Cr? 07, Ag)-+4($H°,, Aq) 
+ (K? Cr? 07 Aq, 4S0* Aq) — K? Cr? S*. Aq). 
Werden meine Bestimmungen der vier Werthe der 
rechten Seite der Gleichung eingeführt, so wird 
K? Cr? 0", 4S H®,) = — 17032: + 4 . 4766° + 41906° 
22300° = 66238". 
In ähnlicher Art werden alle 
Eine wässerige Lösung von Wasserstoffhyperoxyd läfst 
sich am leichtesten rein auf folgende Weise darstellen. 
Man reinigt zuerst das Baryumhyperoxyd auf bekannte 
Weise durch Auflösen in Chlorwasserstoffsäure und Prae- 
eipitirung mit Barytwasser. Das dadurch gebildete krystal- 
linische Baryumhyperoxydhydrat wird, nachdem es auf dem 
Filter vollständig ausgewaschen worden, nach und nach 
in verdünnte Schwefelsäure eingetragen, bis die saure Re- 
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4 R= ((t.— 1) (6+8)+(t.—t) a—10). 
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action verschwunden ist. Man hat darauf zu achten, dafs 
kein Ueberschufs von Baryumhyperoxyd zugegen komme, 
weil alsdann das Wasserstoffhyperoxyd sich leicht zersetzt; 


man mufs deshalb die letzten Portionen Baryumhyperoxyd 
nur langsam hinzusetzen und stark umrühren, damit sie 


gleichmäfsig in der Flüssigkeit vertheilt werden. Der ge- | ™ 


bildete schwefelsaure Baryt sinkt ziemlich schnell, und es 
läfst sich die Flüssigkeit leicht filtriren. Läfst man einen 
ganz kleinen Ueberschuls von Schwefelsäure zugegen seyn, 
was für die Mehrzahl von Reactionen unschädlich ist, so 
läfst sich das Wasserstoffhyperoxyd in wässriger Lösung 
lange aufbewahren. 

Die Stärke der Lösung läfst sich durch Zinnchlorür 
oder durch ühermangansaures Kali bestimmen. Die Be- 
stimmung mit Zinnchlorür geschieht, indem man das 


chlorür mischt und den Ueberschufs der letzteren mittelst 
übermangansauren Kalis bestimmt. Die Analyse mittelst 
directer Anwendung von übermangansaurem Kali, welche 
am schnellsten sich durchführen läfst, geschieht, indem man 


eine titrirte Lösung dieses Salzes zu einer angesiuerten 


Lösung von Wasserstoffhyperoxyd hinzusetzt, bis die Lö- 


sung des Mangansalzes nicht mehr entfärbt wird; es — 


entweicht für jedes Molecül des Hyperoxyds 1 Molecül 


Sauerstoff, so dafs 5 Molecüle Wasserstoffhyperoxyd einem ei 
Doppeltmolecül übermangansaures Kali oder Mn? OK? 


entsprechen. 

Die calorimetrische Reduction des Wasserstoff hyperoxyds 
wurde mittelst Zinnchlorür vollzogen und zwar so, dals 
dieses vollständig oxydirt wurde, und dafs ein kleiner 
Ueberschufs von Hyperoxyd unzersetzt blieb. In jedem 
Versuche wurden 450 Gramm der Zinnchlorürlösung, deren 
Molecül Sn Cl? . H? Cl? Aq = 15231 Grm., benutzt. Die 
Bezeichnungen sind dieselben wie vorher, und die Formel 
fir die Berechnung ist 


450 


a 
4 
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Das Detail der Versuche war folgendes: 
(H? O? Aq, SnCl* H? Cl? Aq) 


0. & : 


a 451 Gr 451 Gr. 
bie, | 442 442 


18,5° 18,5° 
17,845 17,980 
18,200 | 17,990 
20,890 | 20,840 
2573: | 2568 
87090° | 86750¢ 


Das Mittel dieser beiden Bestimmungen it 


R = 86920° 
Die calorische Reactionsformel ist 
R =(SnCl? Aq, O, H? Cl? Aq) — (H?O, O, Aq) 
und es ist demnach 
86920° = 63602° — (H* O, O, Aq) 
(H? 0, O, Aq== — 23318° 

Diese Zahl stimmt ganz mit der früher von Favre und 
Silbermann bestimmten Zahl + 23454° überein. 

Aus dieser Zahl läfst sich nun auf bekannte Weise 
die Bildungswärme des Wasserstoffhyperoxyds berechnen; 
es ist nämlich 
| (H*0*, Aq)=(H?0)-+ (HPO, 0, Aq) 

= 68357 — 23318 
== 45039° 

Fir die Bildung und Zersetzung des Wasserstoffhy- 
peroxyds oder Hydrooxyds haben wir demnach folgende 
Werthe 

(H?, O?, Aq) = 4503% | 2 
0%, Aq, 91675 | Thomsen, 
0, 0, Aq) = — 23318 \ 


I. Chlor und Brom. 
m Chlor kann bei calorimetrischen Untersuchungen 
als Oxydationsmittel entweder gasförmig oder im Wasser 
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eee) gelöst verwendet werden. Wirkt gasförmiges Chlor oxy- = 


are’ dirend durch die Zersetzung des Wassers, so ist die 
% 4 Wärmetönung, nach den schon mitgetheilten Zahlen . 
sh 2(Cl, H, Aq) ~ (H?, Cl) om 78630 — 68357° = 10273°. 
u Man könnte diese Reaction durch eine einfache Formel 
darstellen, nämlich 

(H? O Aq, Cl?) = 10273°, 
AR indem die Einführung des Wassermolecüles neben dm 
PER, Zeichen für die willkürliche Wassermenge darauf duten 
sai a sollte, dafs hier eine Reaction stattfindet und nicht eine __ 
x" directe Lösung von Chlor im Wasser, welches durch die _ 
Formel Aq) zu bezeichnen seyn wird. 
ee Die Wärmetönung dieser Reaction habe ich direct 
Bar” durch Absorption von Chlor in Wasser bestimmt. Das 


Calorimeter war das oben beschriebene, dessen innerer 

Behälter ein Platinkolben von 1500 CC. Inhalt war. Die 
q) Quantität des gelösten Chlors wurde als Chlorsilber be- 
stimmt; es bezeichnet in der Tafel x die Quantität Chlor 
in Molecülen ausgedrückt Die Berechnung wird, indem 
1000 Gramm zugegen waren: 


vo 1016 

echnen; No. | 556 | 

stoffhy- | 0,06248 


folgende 4878° | 


a 2, Das Mittel aus diesen Zahlen ist 
(Cl?, Aq) = 4870°. 
Die Wärmetönung bei der Absorption von Chlor in 
Wasser ist demnach 4870°; sie ist fast gleich grols mit 
der von mir (diese Annalen B, CXL, S. 528) bestimmten 
Absorptionswärme des Schwefelwasserstofis 
(SH?, Aq = 4750°, 
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Aq) = 5880°. 
Dem : 


(CP, Aq) + (CP Aq, H*) = (CI, H?, Aq) 


tg wird nach den oben mitgetheilten Zahlen 


ae (Cl? Aq, H?) = 73760, 
welche Gröfse zu benutzen ist, wenn die Oxydation mittelst 
 Chlorwasser vollzogen wird; es ist dann 
(H? O Aq, Cl? Ag)=(Cl’ Aq, H?) — (H?, Cl) = 5403*°. 
Für die Benutzung des Broms als Oxydationsmittel habe 
ich in meiner Abhandlung über die Affinität des Wasser- 
___ stoffs zu den Metalloiden die nöthigen Zahlenwerthe ge- 
geben, und es wird z. B. 
(Br?, H?, Aq) — (H?,Cl) = — 11605° 
(Br? Aq, H?) — (H? Cl) = — 12683. 
he Fiir Chlor und Brom als Oxydationsmittel sind demnach 
folgende Werthe su benutzen: 
(Cl, H? Aq)= 78630° 
(Cl, Aq)= 4870 
(CP Aq, H?)= 73760 
(Cl, H?, Aq) —(H?, Cl) = 10273 
(Cl? Aq, H*)—(H*, C)= 5403 
(Br?, H?, Ag)= 56752 
(Br, A)= 1078 
SR (Br? Aq, H?)= 55674 
(Br?, H?, Aq) — (H?, Cl) = — 11605 
(B? Aq, H*) — (H?, Cl) = — 12683. 
In diesen Formeln bedeutet Cl? und Br? gasförmiges 
Chlor und flüssiges Brom, indem die Körper immer in 
dem Zustande gedacht sind, in welchem sie unter nor- 
malen Umständen (Temperatur und Druck) sich befinden, 
wenn nicht gerade anders bemerkt wird. Dagegen bezeich- 
net natürlicher Weise Cl? Aq und Br? Aq die in Wasser 
gelösten Körper. 
K. Zusammenstellung und Anwendung der Resultate. 
18. Die Untersuchung umfasst 4 Reductionsmittel und 
7 Oxydationsmittel, welche für eine Mehrzahl von Redue- 
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tions- und Oxydationsgröfsen auf nassem Wege ausreichen 
werden. Die Reductionsmittel sind er 
Sehwefelsaures Eisenoxydul ; 
Eisenchlorür 
 Zinnchlorür 
und die Oxydationsmittel 
Uebermangansaures Kali 
Chlor und Brom 
Unterchlorige Säure 
Manganhyperoxyd 
Chromsäure und 
Wasserstoff hyperoxyd. 


Zur Bestimmung der Reactionsconstanten dieser Körper 
dienen die in der Tafel I enthaltenen, von mir ausgeführten 
directen Bestimmungen. Es enthält die erste Spalte die 
Nummern der entsprechenden Versuche, die zweite 
die Bezeichnung des Processes und die dritte die diesem 


entsprechende Wärmeentwickelung oder R. Be; 


Tafel I. 
Die direkten Resultate der Versuchsreihen. 4 


No. | der Procefs | 


526 — 528 | (SO? Aq, Cl?) 

532 — 536 (2FeCl? Aq, Cl?) 

537 — 539 (2FeSO* Aq, Cl’) 

540 — 541 (2FeCl?. HClAq, CIOH Aq) 
542 — 543 (SnCl?. HClAq, ClO H Aq) 
544— 545 | (10FeCl?. H? Cl? Aq, Mn? O* K? Aq) 
546 — 547 | (5SnCl*. H* Cl‘ Aq, Mn? 0° K? Aq) 
548 — 549 (8MnSO* Aq, Mn? 0° K? Aq) 
550 — 551 (MnO, 2FeSO*. 80? Aq) 

552 — 553 (38nCl*. H? Cl? Aq, 2CrO? Aq) 
554 — 555 (SnCl*. H? Cl? Aq, H? 0? Aq) 
529 — 531 (SO?, Aq) 

556 -—- 557 Aq) 
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Aus diesen Zahlen lassen sich nun mit Benutzung 
mehrerer von mir früher bestimmten und publicirten Zahlen 
die fraglichen Reactionsconstanten berechnen; ich habe 


oben die Berechnung durchgeführt und gebe hier nur eine 
Zusammenstellung der Resultate. Es ist bequem für die 


0, Cl* Aq) | 63602 


FeCl Aq, O, Cl?Aq) | 44537 


Reductionsmittel die Reactionsconstanten sowohl fiir Sauer- 
stoff als fir Chlor berechnet zu haben, um sie direct bei 
Berechungen anwenden zu können, und defshalb habe ich 
beide Reihen in die folgende Tafel II aufgenommen. 
Tafel I. 
Die Reactionsconstanten der Reductionsmittel. 


Der Procefs \ @ 


(SO? Aq, CI?) 73907¢ 
(2 FeCl? Aq, CI?) 54810 
(2FeSO‘ Aq, Cl?) 47039 

(Sn Cl? Aq, Cl?) 73875 

(SO? Aq, 0) 63634¢ \ 


| für 1 Mol. Chlor. 


hes fiir 1 Atom Sauerstoff. 
(2FeSO* Aq, 0, SO*Aq) | 36800 


Die Anwendung dieser Zahlen ist die folgende. Wenn 
eins dieser Reductionsmittel benutst wird, um einem Chlor 
oder Sauerstoff enthaltenden Körper Chlor oder Sauerstoff 
zu entziehen, und die Wärmetönung bei diesen Processen 
ist V für jedes entzogene Molecül Chlor oder Atom Sauer- 
stoff, so entspricht Q — R derjenigen Wärmemenge, welche 
zur Zersetzung der Chlor- oder Sauerstoffverbindung ver- 
braucht worden ist. 

Wirkt z. B. Zinnchlorür auf einen Ueberschuss von 
Quecksilberoxyd ein, so schlägt sich Quecksilberchorür 
nieder. Die Wärmeentwickelung ist pro Molecül Zinn- 
chlorür in runder Zahl R = 36800° Da nun der Process 
der folgende ist 

(SnCl? Aq, Cl?) — (Hg? Cl*, Cl?, Aq) = R = 36800" 
so wird nach obigen Zahlen 
0 — R = 13875° — 36800 = (Hg? Cl*, Cl*, Ag). 
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Oder es wirkt Ziunchlorür auf Wasserstoffhyperoxyd re- 
ducirend; die Wärmetönung ist pro Molecül Zinnchlorür 
R = 86920°; es wird dann 

(Sn Cl’ Aq, Cl?) — (H* O, Cl, Aq) = R= 86920" 

Q — R = 63602° — 86920° = (H" 0, Cl, Aq). 
Wir haben oben schon mehrere Beispiele derselben Art 
gesehen. 

19. Die Oxydationsmittel wirken je nach ihrer Natur 
in etwas verschiedener Art. Chlor und Brom wirken oxy- 
dirend unter Zersetzung des Wassers und Bildung von 
Wasserstoffhyperoxyd unterchlorige Säure; CIOH wirkt 
oxydirend, indem es in Chlorwasserstoffsiure übergeht; 
das übermangansaure Kali, das Manganhyperoxyd und dic 
Chromsäure werden gewöhnlich in sauren Flüssigkeiten be- 
nutzt, und es wirkt demnach die Säure zur Bildung von 
Salzen; das Wasserstoffhyperoxyd zersetzt sich dagegen 
direct in Wasser und Sauerstoff. In der folgenden Tafel 
ist nun diejenige Wärmetönung angegeben, welche resuitirt, 
wenn diese Körper in besprochener Art unter Sauerstoff- 
abgabe zersetzt werden. Die erste Spalte enthält den 
Ausdruck für die Reaction; die zweite die dieser entspre- 
chende Wärmetönung; die dritte die Anzahl der Sauerstoff- 
atome, welche durch die Reaction disponibel werden, und 
die vierte Spalte die Wärmetönung, auf ein Atom Sauer- 
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Tafel 11. 


Reactionsconstanten der Oxydationsmittel. 
Dispon. | Q 
Q, Sauer- | pro 1 Atom 
stoff | Sauerstoff 


10273¢ 
5403 
— 11605 
— 12683 
10993 
13117 
15287 
21128 
6526 
12295 
10698 
— 1563 
— 19954 
— 4145 
+ 23318. 


— 


(Cl*, H®, Aq) — (H?, 0) 10273¢ 

(Cl? Aq, H?) — (H?, 0) 5403 

(Br*?, H?, Aq) -- (H?, 0) — 11605 

(Br? Aq, H?) — (H?, 0) — 12683 

(Cl, H, Aq) — (Cl, 0, H, Aq) 10993 

(Mn? 0° K* Aq, 6HCIAq) 65587 

(Mn? 0° K? Aq, 380° Aq) 16437 

(Mn? O* K? Aq, SO? Aq) 63385 

cae (MnO, SO? Aq) 6526 

ey (2Cr0* Aq, 380° Aq) 36884 

— (2Mn0, 0°, 2K Aq) 32095 

—(2Mn, 0°, KA) | — 7813 

—(Min, 0) — 19954 | 

— (2Cr, 0°, Aq) | 

— 0, 0, Aq) | 

Die Bedeutung und Anwendung dieser Zahlen ist die 

folgende. Wird ein Körper durch irgend eins der bespro- 

chenen Ozxydationsmittel oxydirt, so wird die Wärme- 

entwickelung, welche diesen Procefs begleitet, für jedes 

wirkende Sauerstoffatom um den für das fragliche Oxyda- 

tionsmittel als Q bezeichneten Werth gröfser als derjenige, 

welcher resulliren würde, wenn der Körper direct durch 

Sauerstoff oxydirt wurde. Giebt der durch diese Mittel 

hervorgebrachte Oxydationsprozefs R Wärmeeinheiten pro 

Atom Sauerstoff, so ist R — Q diejenige Wärmemenge, 

welche der Oxydation durch freien Sauerstoff entsprechen 

würde; z. B. Chlor oxydirt die Lösung der schwefligen 
Säure, es ist nach dem Versuche 


(SO? Aq, Cl?) = 73907 = R 


aor 


(SO Aq, O) = R — Q = 73907° — 10273. 
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Hier ist demnach die Wärme bei der Anwendung von 
Chlor als Oxydationsmittel um 10273° gröfser als bei der 
directen Oxydation mittelst Sauerstoff. Hätte man da- 
gegen Brom als Oxydationsmittel angewandt, so wäre 
die Wärme um 11605 kleiner als die der directen Oxy- 
dation entsprechenden ausgefallen. 

20. Die Reactionsconstanten sind bei derselben Sauer- 
stoffmenge sehr verschieden grofs; es giebt demnach der- 
selbe Körper, wenn er durch verschiedene Mittel oxydirt 
wird, ungleich grofse Wärmeentwickelung. Am gröfsten 
wird die Wärmetönung bei der Benutzung des Wasser- 
stoffhyperoxyds als Oxydationsmittel, nämlich um 23318¢ 
gréfser als bei der directen Oxydation; dann folgt über- 
mangansaures Kali, wenn es in saurer Flüssigkeit unter 
Bildung von Hyperoxyd oder Oxydulsalzen wirkt usw. 
Man darf aber nicht daraus schliefsen, dafs eben das- 
jenige Oxydationsmittel, welches die gröfste Wärmemenge 
giebt, das geeignetste für die Oxydation seyn würde. 
Es herrscht in dieser Beziehung keine solche Regel, 
wenigstens nicht bei solcher Temperatur und solchem 
Verdünnungsgrade der Lösungen, wie man sie für 
thermo-chemische Zwecke wählen mufs. Man mufs defs- 
halb je nach der Natur der Körper, welche man oxy- 
diren will, bald das eine und bald das andere Oxydations- 
mittel wählen, am besten ein solches, welches schnell 
wirkt. 

Es ist wohl selbstverständlich, dafs man stets bei sol- 
chen Processen genau untersuchen mufs, ob die durch 
die gegenseitige Oxydation und Reduction gebildeten Kör- 
per nicht auf einander reagiren; wenn dieses der Fall ist, 
mufs man eine solche Relation genau in Berechnung hinein- 
ziehen. Wenn z. B. Chlor auf schwefligsaures Natron 
oxydirend wirkt, so bildet sich in erster Reihe schwefel- 
saures Natron und Chlorwasserstoffsiure. Die Wärme- 
entwickelung entspricht aber nicht dieser Reaction, denn 
die gebildete Chlorwasserstoffsäure reagirt auf das eben- 
falls gebildete schwefelsaure Natron, und durch diese 
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letzte Reaction findet nach meinen Untersuchungen eine 
starke Wärmeabsorption statt. Die vollständige Reactions- 
formel wird demnach 
(Na? SO?’ Aq, Cl?) = (Na? SO? Aq, O) + 10273° 

+ (Na? Aq, 2HCl Aq). 
Wollte man das letzte Glied, welches — 2494° beträgt, 
unbeachtet lassen, würde ein bedeutender Fehler in der 
Bestimmung des Werthes für die Reaction (Na* S O° Aq,0) 
entstehen. 

In meinen schon früher publicirten zahlreichen Bestim- 
mungen wird man für sehr viele Fälle die für diese Cor- 
rectionen nöthige Zahlenwerthe finden. Forderte die Be- 
rechnung einer Reaction Kenntnifs von anderen Reactionen 
als die von mir veröffentlichten, oder denjenigen, welche 
sich daraus berechnen lassen, so müssten selbstverständlich 
specielle Versuche zur Ermittelung derselben angestellt 
werden. 


21. Schon vor 20 Jahren habe ich in diesen Annalen 
Bd. 92, S. 44 darauf aufmerksam gemacht, dafs in vielen 
Fällen die Wärmeentwickelung der chemischen Processe 
als einfache Multipla gemeinschaftlicher Constanten her- 
vortreten. In den Berichten der deutschen chemischen 
Gesellschaft Bd. V, S. 170 und in dem Journal für prac- 
tische Chemie Bd. V, S. 248 habe ich dieses Phänomen 
aufs Neue besprochen, und eine gréfsere Anzahl von 
chemischen Processen angeführt, deren Wärmetönungen 
Multipla einer gemeinschaftlichen Gréfse sind, welche um 
18000° herum liegt. 

Die in der vorliegenden Abhandlung enthaltenen Re- 
sultate geben nun viele Beispiele zur Bestätigung der zuerst 
von mir mit Sicherheit dargelegten Thatsache, dafs die 
Wärmetönung der chemischen Reactionen, wenn diese einen 
gemeinschaftlichen Charakter besitzen, als Multipla einer 
gemeinschaftlichen Constanten hervortritt. Aus meiner be- 
sprochenen Abhandlung werde ich einige Reactionen zur 
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Vergleichung mit denjenigen, welche sich aus der vor- 
liegenden Abhandlung ableiten lassen, beispielweise her- 
ausholen. Es ist z. B. 


Aq). 0, Aq) = 


2. 18170 
02, 02, Aq) = 3.18214 

Im O?, O°, Aq) = 4. 18235 
0) (Cu, O, SO? Aq) 3.18705 
4 | *(Pb, O, SO? Aq) 4. 18888 

} (Fe, O, SO* Aq) 5 . 18772 

(Cd, O, SO? Aq) 3.18094 

6 


jestim- 
e Cor- 


Zn, O, SO? Aq) . 18077 
~y (Mg, O, SO* Aq) =10.18092. 
weiche Wie man aus der Formel leicht ersehen wird, bilden 
indlich sich in diesen Reactionen wässerige Lösungen der Pro- 
zestellt ducte und für die Glieder jeder Reihe ist die Bildungsart 
dieselbe. Wie ich es schon in meiner ersten Abhandlung 
in diesen Annalen (Bd. 92) entwickelt habe, betrachte ich 
nämlich die stark verdünnte wässerige Lösung als einen 
nnalen Zustand der Körper, der in physisch chemischer Beziehung 
vielen ebenso vergleichbar ist wie der gasförmige Zustand. Aus 
rocesse der vorliegenden Abhandlung lassen sich nun ähnliche 
n her- Processe hervorholen. 
1ischen Man findet oben die Wärmeentwickelung berechnet, 
r prac- welche resultirt, wenn ein Molecül Wasserstoff von Chlor- 
‘nomen wasser, Bromwasser oder Hydroxylwasser aufgenommen 
hl von wird, wodurch sich die entsprechenden Wasserstoffverbin- 
nungen dungen bilden; es ist 
‘he um (Br? Aq, H?) = 55654: = 3. 18551° whe 
(Cl? Aq, = 73764 = 4.18441 4 
(H? Aq, H?) = 91675 = 5.18355. 
zuerst Die Reaction ist hier eine ganz analoge; es verbinden 
als die sich die drei Radicale Brom, Chlor und Hydroxyl mit 
2 einen Wasserstoff; die Wärmeentwickelung verhält sich wie 
z einer 3:4:5, und die gemeinschaftliche Constante ist eben die- 
1er be- selbe, wie ich sie vorher gefunden habe. 
Eine andere Gruppe von Reactionen bildet die Auf- 
nahme von einem Molecül Chlor durch eine wässerige Lösung 
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von Eisenchlorür, Zinnchlorür oder schwefliger Säure; es 
ist nach dem oben Entwickelten: 
(2FeCl? Aq, Cl?) = 54810° = 3 . 18270° 
(Sn Cl? Aq, Cl?) = 73875 = 4. 18469 
(SO? Aq, Cl?) = 73907 = 4. 18477. 

Ich kénnte dieser Gruppe mehrere Glieder aus meinem 
noch nicht publicirten Materiale beifiigen, werde aber 
darauf verzichten, um auf diese Reaction später zurück- 
zukommen, wenn ich die entsprechenden Abschnitte publi- 
cirt haben werde. 

Ein ähnliches Verhalten zeigen die drei folgenden 
Reactionen: 

(2FeSO* Aq, O, SO? Aq) = 36800: = 2. 18400° 
(2CrO* Aq, 3SO* Aq) = 36884 = 2. 18442 
+ (Mn? 07 Aq, 280° Aq) = 72647 = 4. 18162. 
In der ersten Reaction wird schwefelsaures Eisenoxydul 
durch Sauerstoff und Schwefelsäure in schwefelsaures Eisen- 
oxyd umgeändert; diese Reaction ist der Umwandlung des 
Eisenchlorürs durch Chlor analog; die Wärmetönungen 
verbalten sich in diesen beiden Processen wie 2:3. In 
den beiden andern Reactionen wird einerseits Chromsäure 
und anderseits Uebermangansäure durch Schwefelsäure in 
die normalen Sulphate unter Entwickelung von Sauerstoff 
zersetzt. Die Wärmeentwickelung verhält sich in diesen 
beiden Reactionen wie 2:4, und die gemeinschaftliche 
Constante ist dieselbe wie vorher. Das Mittel der Con- 
stante der hier besprochenen 9 Reactionen ist 18383, wäh- 
rend das Mittel der Constanten der oben aus meiner 
früheren Abhandlung citirten 9 Reactionen 18361° beträgt; 
man darf demnach wohl annehmen, dafs die Constante in 
allen diesen Fällen dieselbe sey, um somehr als von einer 
vollständigen Gleichheit ebenso wenig hier wie für die 


übrigen chemisch physischen Constanten die Rede seyn 
kann. 


Kopenhagen, März 1873. 
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Ill. Ueber das Gesetz der Farbenmischung und 
die physiologischen Grundfarben; 
von Wilhelm von Bezold. 


ki ist bekannt, dafs für das Gesetz der Serbeuusisrkinn 
bis zum heutigen Tage noch kein einfacher Ausdruck 
weder in Worten noch in Formeln aufgestellt worden ist, 
sondern dafs man sich zur Darlegung desselben ausschliefslich 
eines von Newton herrührenden Bildes, der sogenannten 
Farbentafel, bedient. Die physikalischen Voraussetzungen, 
auf welchen die Anwendbarkeit dieses Bildes beruht, wurden 
von Gralsman') trefflich und eingehend untersucht, wäh- 
rend die experimentellen Forschungen von Helmholtz?) 
und Maxwell?) bewiesen haben, dafs diese Voraussetzun- 
gen sowie die aus ihnen gezogenen Folgerungen mit den 
Thatsachen im Einklange stehen, 

Das erste und wichtigste Resultat all dieser Untersuchun- 
gen ist der bereits von Newton erkannte Satz, dafs durch 
Mischung von Farben im allgemeinen keine wesentlich 
neuen Farbenempfindurgen entstehen, sondern dafs mit 
Ausnahme des Purpurs und des Weilsen alle Mischfarben 
einen Repräsentanten im Spectrum besitzen, von dem sie 
sich nur durch geringere Intensität des specifischen Far- 
beneindrucks d. h. durch geringere Sättigung unterscheiden. 
Alle Farbenempfindungen, deren wir fähig sind, mit Aus- 
nahme der Purpurtöne und des Weifsen lassen sich durch 
Mischung einer Spectralfarbe mit Weifs hervorrufen. Der 
Purpur ist im Spectrum nicht vertreten, sondern bedarf 
zu seiner Entstehung einer Mischung von Roth und Violett, 
während das Weilse auf unendlich viele Arten durch 


Mischung von je zwei Spectralfarben, sogenannter Ergän- 


zungsfarben, oder auch durch die use: von mehreren 
Farben erzeugt werden kann. a 

1) Diese Ann. Bd. 89, S. 69 — 84. 

2) Diese Ann. Bd. 94, S. | — 28. 

3) Edinb. Trans. XXI, 275 — 297. 
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Da der Eindruck einer Mischfarbe durch ihre Compo- 
nenten unzweideutig bestimmt ist, jede Spectralfarbe aber 
durch Schwingungszahl N, und Helligkeit J, [Purpur 
durch die Schwingungszahl des complementären Grün und 
seine Helligkeit], während beim Weilsen nur die Helligkeit 
J, in Betracht kommt, so kann man jede Farbenempfindung 
als eine Function dieser drei Gröfsen betrachten. 

Sind nun für eine gegebene Anzahl von Farbenempfin- 
dungen diese drei Bestimmungsstücke bekannt, so muls 
es auch möglich sein, daraus die entsprechenden Gröfsen 
für die Mischfarbe zu berechnen. 

Wäre man im Stande die Gröfsen J, J, und N, 
wie sie der Mischfarbe entsprechen, als Functionen der 
Gröfsen J’, J’, N, J", J", N" usw., welche den einzelnen 
Componenten angehören, auszudrücken, so hätte man in 
der betreffenden Formel den analytischen Ausdruck des 
Farbenmischungsgesetzes. 

Die Ermittelung dieses Ausdruckes ist der Zweck dieser 
Zeilen. 

Diese Untersuchung soll sich jedoch nicht darauf be- 
schränken eine empirische Formel aufzustellen, sondern es 
soll vielmehr gezeigt werden, dafs die Young-Helmholtz’ 
sche Theorie der physiologischen Grundfarben, welche in 
neuerer Zeit immer mehr Anklang und immer neue 
Stützpunkte findet, mit Leichtigkeit auf die allgemeine 
Form dieses Ausdruckes führt, und dafs unter allen Formeln, 
welche sich unter diese allgemeine Form bringen lassen, 
die einfachste mit den Beobachtungen am besten überein- 
stimmt. 

Gerade die grofse Einfachheit des Ausdruckes für das 
Farbenmischungsgesetz und mithin auch für das Gesetz 
der Ergänzungsfarben, welches sich aus dieser Hypothese 
ergibt, dürfte alsdann als einer der besten Beweise für die 
Richtigkeit dieser Theorie angesehen werden. 

Wenn oben gesagt wurde, dafs bis zur Stunde ein ein- 
facher analytischer Ausduck des Farbenmischungsgesetzes 
nicht existire, so ist das nicht so zu verstehen, als ob niemals 
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ein Versuch gemacht worden wäre, den eben bezeichneten 
functionalen Zusammenhang ausfindig zu machen. Es 
wurde vielmehr sowohl von Challis") als von Grailich ”) 
unternommen, das Farbenmischungsgesetz direkt aus der 
Undulationstheorie abzuleiten. Nach diesen Forschern soll 
die Mischfarbe durch Interferenz der den einzelnen Com- 
ponenten entsprechenden Wellenzüge entstehen. 

Von einer solchen Interferenz kann aber offenbar nicht 
die Rede seyn, wenn man die Mischung mit Hülfe des 
Farbenkreisels vornimmt. Gesetzt z. B. man bemale die eine 
Halfte der Farbenscheibe mit Roth, wie es der Umgebung 
der Fraunhofer’schen Linie B entspricht, also einem 
Lichte von 450 Billionen Schwingungen in der Secunde, die 
andere Hälfte mit einem Gelbgrün von 550 Billionen Schwin- 
gungen, und lasse nun die Scheibe in der Secunde 25 Um- 
drehungen machen, dann wechseln die beiden Farben in 
Intervallen von }; Secunde miteinander ab. 

Hiebei erfährt das Auge in der einen fünfzigstel Se- 
cunde 9 Billionen Erschütterungen durch rothes, in der 
nächsten fünfzigstel Secunde 11 Billionen durch gelbgrünes 
Licht, so dafs nach Lichtschwingungen gemessen zwischen 
den beiden Eindrücken enorme Zeiträume verfliefsen. Von 
einer Interferenz von derartig auf einander folgenden 
Wellenzügen kann gewils nicht mehr die Rede sein; da 
aber dennoch die beiderlei Eindrücke zu einem Gesammt- 
eindrucke verschmolzen werden, so mufs die Ursache 
dieser Vereinigung offenbar wo anders gesucht werden. 

Dafs auch die binoculare Farbenmischung einen schwer- 
wiegenden Einwand gegen die oben erwähnte Theorie bildet, 
wurde von Grailich selbst bemerkt, (a. a.O. B. XIII. 
S. 277), und er sucht ihn deshalb durch eine ziemlich ge- 
wagte Hypothese zu entkräften. 

Dagegen scheint es mir kaum möglich, auch durch 


noch gewagtere Hypothesen von Grailich’s Standpunkte e 


aus die Thatsache zu erklären, dafs die Mischung auf dem 
1) Phil. Mag. (4) Bd. XII, S. 329—338. Diese Ann. Bd. 37, S. 528—533. 


2) Wien, Ber. f. 1854 Ba. XI, 8. 783—847. Bd. XII, 201-2. 
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_ Farbenkreisel dieselben Resultate ergibt, wie die Mischung 
von Farben, welche man durch optische Hülfsmittel voll- 
kommen gleichzeitig auf dieselben Netzhautstellen wirken 
 läfst. 

2 Man wird demnach kaum zu viel sagen, wenn man 
behauptet, dafs der mit so vielem Aufwand von Fleifs 
und Gelehrsamkeit durchgeführten Untersuchung von 
Grailich nur eine historische Bedeutung zukomme. 

Dies vorausgeschickt, soll nun der ähnliche Versuch 
vom Standpunkte der Young-Helmholtz’schen Theorie 
aus unternommen werden, und zwar wird der erste Theil 
der rein mathematischen Formulirung dieser Anschauung 
seyn. 

_ Diese allgemeine Betrachtung wird zunächst zu dem 
Gesetze der Ergänzungsfarben führen und später erst zu 
dem vollständigen Mischungsgesetze. 

Im zweiten Theile soll dann das erstere dieser Gesetze 
einer erfahrungsmälsigen Prüfung unterworfen, und dessen 
' Vebereinstimmung mit den Helmholtz’schen Beobach- 
tungen untersucht werden. 

Der dritte Theil hingegen wird die genaue Bestimmung 
der Grundempfindungen, die Gestalt und Beschaffenheit 
der Farbentafel sowie deren Theilung in Farbentöne zum 
Gegenstande haben. 

Neue Experimentaluntersuchungen wird man vielleicht 
abgesehen von $ 10 in der Abhandlung nur wenige finden, 
dae dem Verfasser das vorliegende Beobachtungematedial 
reich genug schien, um den beabsichtigten Versuch auf 
dessen Grundlage zu wagen 


I, Analytische Entwickelung des Mischgesetzes und der Young- 
Helmholtz’schen Theorie. 
§ 1. Ehe wir an eine Entwickelung des Mischungs- 
auf Grundlage der Young-Helmholtz’schen 
Theorie schreiten, wird es gut sein, das Newton’sche 
Verfahren zur Bestimmung der Mischfarbe und die Sätze, 
auf denen es ruht, in’s Gedächtnifs zurückzurufen. } 
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Diese von Grafsmann genau discutirten Sätze sind: 

Fügt man den Spectralfarben noch die Mischungen aus 
Violett und Roth den sogenannten Purpur hinzu, so bilden 
sie zusammengenommen eine in sich zurücklaufende Reihe 
mit allmäligen Uebergängen. 

Alle Farbenempfindungen deren wir fähig sind, lassen 
sich hervorrufen durch die Mischung einer Farbe aus dieser 
Reihe mit Weils. 

Wenn sich von zwei zu vermischenden Farben die eine 
stetig ändert, so ändert sich auch das Aussehen der 
Mischung stetig. 

Gleich aussehende Farben geben gleiche Mischungen. 

Nimmt man diese Grundsätze an, so lassen sich sämmt- 
liche Farbenempfindungen in einer Ebene in der Art 
repräsentiren, dals auf dem Umfange einer allseitig um- 
schlossenen Fläche sämmtliche Spectralfarben und Purpur 
ihre Stelle finden, in einem Punkte innerhalb das Weilse. 
Weist man nun drei Spectralfarben, welche in richtigem 
Verhältnisse gemischt zusammen Weils geben, drei beliebige 
Stellen N,, N,, N, auf dem Umfange an, und setzt man 
für jede ein Maafs der Intensität fest, so kann man die 
Mischfarbe, welche sie hervorbringen, wenn sie mit den 
Helligkeiten P,, P,. P,') gemischt werden, in den Schwer- 
punkt setzen, welcher den in den Punkten N,, N,, N, wir- 
kenden Gewichten P,, P,, P, zukäme. 

Durch diese Bedingungen ist die Lage aller übrigen 
einfachen und gemischten Farben, mithin auch des Weissen, 
in der Farbentafel unzweideutig bestimmt, ebenso das 
Maafs ihrer Helligkeit. Ferner findet man alsdann die 
Mischfarben von beliebigen gegebenen Farben, wenn man 
sich an die ihnen zukommenden Stellen der Farbentafel 
Gewichte eingesetzt denkt, welche den Helligkeiten pro- 
portional sind. Im Schwerpunkte dieser Gewichte liegt 
die Mischfarbe. 

1) Ich wähle hier zur Bezeichnung der Helligkeit den Buchstaben P, um 
auszudrücken, dafs man sich hier bei den angegebenen drei Farben 


eines willkürlichen Maafses bediene, während J die scheinbare Helligkeit 
im gewöhnlichen Sinne des Wortes bezeichnen soll. 8. u. 


75 

u 4 

> 

sf 

| 

ng- 

ungs- 
schen 
ı’sche 
Sätze, 
R 
j 


76 


Hieraus folgt dann weiter, dafs auf Geraden, welche 
durch den Punkt des Weifsen gezogen werden, zu beiden 
Seiten desselben complementäre Farben liegen. 
Alle Farben, welche man aus Weifs und einer gege- 
BY benen Spectralfarbe mischen kann, liegen auf der Geraden, 
4 welche den Ort des Weilsen mit dem der betreffenden 
“ Spectralfarbe (oder Purpur) verbindet. Da durch Mischung 
= einer solchen Farbe mit Weils keine wesentlich neue 
2 Farbenempfindung entsteht, sondern nur die der betreffenden 
Farbe weniger intensiv sich geltend macht '), so sagt man, 
alle diese Mischfarben besäfsen denselben Ton, aber ver- 
schiedene Sättigung. Der Farbenton ist demnach durch 
eine Spectralfarbe oder Purpur beziehungsweise durch 
deren Schwingungszahl oder durch die des complementären 
Grün bestimmt. 

Es wurde schon bemerkt, dafs für drei Farben, welche 
dreierlei verschiedenen Farbentönen angehören, das Maals 
der Helligkeit willkürlich sey, ein Umstand, der für den 
Werth der Farbentafel von besonderer Bedeutung ist, da 
die Messung der Helligkeiten verschiedener Farben nach 
gemeinschaftlichem Maafse auf grofse Schwierigkeiten stöfst. 
Nichts desto weniger können wir auch bei Farben, welche 
verschiedenen Tönen angehören, wenigstens innerhalb ge- 
wisser Grenzen Vergleiche über ihre Helligkeit anstellen. 
So kann man z. B. in vielen Fällen von zwei verschiedenen 
Farben mit Bestimmtheit sagen, dafs die eine oder die 
andere die dunklere sey. 

Es ist deshalb keine Ungereimtheit, von einem solchen ge- 
meinschaftlichen Maafse verschiedener Farben zu sprechen, 
selbst wenn die Ausführung einer solchen Messung nur 
sehr ungenau möglich ist, und man kann demnach auch 

bei der Mischung solcher Farben jene als gleich hell ansehen 
d. h. mit gleichem Gewichte in der Formel einführen, 
welche dem Auge gleich hell erscheinen. 

Um in dieser Hinsicht em Verwechselung TE 


der Netzhaut. Breslau 1865, S. 136. 
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sollen die nach willkürlichem Maafse gemessenen Intensi- 
täten durch P bezeichnet werden, die nach dem Maalse 
scheinbar gleicher Helligkeit gemessenen aber mit J. 

J ist demnach unabhängig vom Farbentone, P hingegen 
nicht. Hat man eine Spectralfarbe, so ist P =c,J, wo 
c, eine vom Farbenton abhängige Constante, welche für 
drei Töne willkürlich für die übrigen aber durch das 
Mischungsgesetz bestimmt ist. 

Für die Helligkeit der aus den Farben C’ C’ C” u. s. w. 
gemischten Farben gelten die Gleichungen 
J+J" +d" +... und P= P+ +... 

Diese Formel ist jedoch nur dann schlechthin anwend- 
bar, wenn man durch optische Hülfsmittel dafür sorgt, dafs 
die verschiedenen Lichtmengen gleichzeitig auf ein und 
dieselbe Fläche (Netzhautstelle) fallen. 

Nimmt man die Mischung auf dem Farbenkreisel vor, 


so treten an die Stelle von J’ und P’ usw. die Ausdücke 37 


und oF usw., wo g den Winkel des mit der betreffenden 
Farbe bemalten Sectors bezeichnet. 

Es wurde schon oben bemerkt, dals zur vollständigen 
Bestimmung einer beliebigen Mischfarbe die drei Gröfsen 
genügen: die Helligkeit einer Spectralfarbe (oder Purpur) 
J, die Helligkeit des beigemischten Weils J, und die 
Schwingungszahl der betreffenden Spectralfarbe n, oder des 
ergänzenden Grün n*. 

Selbstverständlich genügt es, wenn eine der Gröfsen 
J, und J, bekannt ist, und aufserdem ihr Verhältnifs oder das 
von einer derselben zu der Summe J,+-J,. Den Quotienten 


Tay, "ennt man häufig die „Sättigung“ der Farbe und 


zwar wendet Helmholtz diesen Ausdruck meist in den 
oben angegebenen Bedeutungen an. (Physiol. Opt. $. 281 
u. 282). Der Quotient hat den Werth 1 für die Farben 
des Spectrum’s, den Werth 0 für das Weifse. Häufig 


gebraucht man jedoch das Wort Sättigung noch in einem 
anderen Sinne. 


Nach der eben gegebenen Definition 
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 miifsten nämlich sämmtliche Spectralfarben die gleiche 
Sättigung besitzen. 

Nun schreibt aber Helmholtz den verschiedenen 
Spectralfarben, je nachdem sie bei gleicher Helligkeit in 
der Mischung mehr oder weniger zur Geltung kommen, 

eine grölsere oder geringere Sättigung zu und gebraucht 
mithin in manchen Fällen diesen Ausdruck offenbar in 
_ einem der Chemie entlehntem Sinne. (Physiol. Opt. S. 288) 
Im gewöhnlichen Leben nennt man eine Farbe satt 
oder gesättigt, wenn sie den Eindruck des Farbigen, die 
specifische Farbenempfindung in möglichst hohem Grade 
hervorruft. So bezeichnet man unter den Farbstoffen z. B. 
 Zinnober, Schweinfurter Grün, Ultramarin als besonders 
satte Farben. In diesem Sinne ist aber die Sättigung nicht 
nur abhängig von dem Bruchtheile des beigemischten Weil, 
sondern auch ganz wesentlich von der Helligkeit und ver- 
schiedenen subjectiven Momenten. Auch bei Spectralfarben 
kommt der specifische Farbeneindruck nur bei gewissen 
mittleren Helligkeiten zu Stande, bei zu grofser Intensität 
scheinen auch die Spectralfarben weilslich, bei zu geringer 
matt und farblos (s. später), dadurch, dafs man ein farbiges 
Nachbild auf die gleichfarbige Stelle eines Spectrums ent- 
wirft, kann man eine intensivere Farbenempfindung hervor- 
rufen als durch direkte Betrachtung des Spectrums, 
(Phys. Opt. 368 ff.) 

Ich werde deshalb das Wort „Sättigung“ nur in dem 

letzteren der gewöhnlichen Sprache entnommenen Sinne ge 


brauchen, für den Quotienten E 7 dagegen das Wort 


„objective Reinheit“ anwenden. 


Es sollen demnach die Spectralfarben als objectiv reine 
Farben bezeichnet und der öfters erwähnte Satz in die 
folgende Form gebracht werden: Jede Mischfarbe kann am 
gesehen werden als die Mischung einer reinen Farbe mit 
Weifs, oder soferne sie den Purpurtönen angehört, als eine 
Mischung von Roth und Violett mit Weifs und mithin: 

Jede Farbe ist eindeutig ‚Farbenton, 
Helligkeit und Reinheit. 
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§2. Dies vorausgeschickt, können wir nun daran 
gehen, das Mischungsgesetz auf Grundlage der Young- 
Helmholtz’schen Theorie zu entwickeln. 

Nach dieser Anschauung kann man alle Farbenempfin- 
dungen auf drei Grundempfindungen zurückführen, die 
durch das auf die Netzhaut fallende Licht erregt werden. 

Je nachdem diese Grundempfindungen getrennt oder 
in verschiedener Stärke gleichzeitig ausgelöst werden, er- 
regen sie verschiedenartige Farbeneindrücke. 

Es sind demnach sämmtliche Farbenempfindungen, so 
ferne sie nicht einer der drei Grundempfindungen selbst 
entsprechen, als Mischfarben von zwei oder drei Grund- 
farben aufzufassen. 

Es mufs demnach auch die Farbentafel nach dieser Hy- 
pothese unbedingt ein Dreieck sein, innerhalb dessen 
sämmtliche Farbenempfindungen ihren Ort zu finden haben. 

Die drei Ecken entsprechen den drei Grundempfin- 
dungen, wenn sie getrennt für sich erregt werden, in den 
Seiten finden jene Farben ihre Stelle, welche durch Aus- 
lösung von je zwei Grundempfindungen zu Stande kommen, 
im Innern endlich alle Farbenempfindungen, welche dem 
Zusammenwirken der drei Grundempfindungen ihre Ent- 
stehung verdanken. 

Hierbei ist es aber durchaus nicht nothwendig, dafs 
die objectiv reinen Farben, die Spectralfarben, ihre Stelle 
auf den Seiten des Dreiecks finden, im Gegentheile es 
ist durchaus wahrscheinlich, dafs selbst jede Spectralfarbe, 
jede der drei Grundempfindungen auslöst, nur in sehr ver- 
schiedenen Verhältnissen. Die Farbentafel, welche sämmt- 
liche Spectralfarben und die aus ibnen herzustellenden 
Mischungen enthält, wird demnach nur ein Stück aus 
diesem Dreiecke sein und ihre Form ist durch die Young- 
Helmholtz’sche Theorie noch nicht unmittelbar bestimmt. 
(Vergl. Physiol. Opt. S. 293) Objectiv reine Farben können 
gemischte Farbenempfindungen hervorrufen. Absolut reine 
Farbenempfindungen aber hat man nur bei Erregung von 
je einer der Grundempfindungen; relativ rein kann man 
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vielleicht jene nennen, bei welchen nur zwei Grundempfin- 
dungen in’s Spiel kommen, mithin jene Empfindungen, 
welche die Repräsentation auf den Seiten des Farbendrei- 
eckes finden. 

Gesetzt nun, man kenne die Farbentöne, mithin die 
Schwingungszahlen, welche den drei Grundempfindungen 
entsprechen, und nenne sie, bei der kleinsten anfangend, 
der Reihe nach, n, n, n,, so wird man die Stellen dieser 
drei Grundempfindungen in der Farbentafel zweckmälsiger 
Weise durch die Buchstaben N, N, N, bezeichnen. Diese 
Punkte bilden mithin die Ecken des Farbendreieckes. 
Die Gewichte, welche man den Erregungen dieser drei 
Empfindungen beilegen mufs, um eine beliebige gemischte 
Empfindung zu erzeugen, mögen P, P, P, heilsen. 

Um den Schwerpunkt dieser Gewichte zu finden, muls 
man ein Coordinatensystem einführen. 

Wir wählen ein schiefwinkliges Coordinatensystem, 
dessen Ursprung mit dem Orte des Weifsen zusammen- 
fallen, und dessen Axen den Seiten N, N, und N, N, 
parallel sein sollen. (Fig. 1, Taf. I.) 

Der Ort des Weilsen, der Punkt 0, ist willkürlich, so 
lange man über das Maals der Gewichte P, P, P, noch 
nicht verfügt hat, sobald dies geschehen ist, so ist seine 
Lage unzweideutig bestimmt, ebenso sind auch die Maalse 


_ dieser Gewichte bestimmt, sowie die Lage von O gegeben 


ist. Sollen demnach z. B. die Gewichte den scheinbaren 
Helligkeiten proportional seyn, so ist dadurch die Lage 
von O bedingt. 

Die Durchschnittspunkte der beiden Axen mit den Linien 
N, N, und N, N, sollen N, und N, heifsen, die Entfer- 
nungen dieser Punkte von den Ecken des Dreiecks a 
und a, sowie b, und b,. 


Werden nun die drei Grundempfindungen so erregt, 
dafs den Erregungen die Gewichte P, P, P, zukommen, 
so erhält man die Coordinaten x y der Mischfarbe durch 
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& P=P,+P, +P, 
Py = Py + Ps + Ps ys (3) 
— BR+P)a—Pıa, 


P — 

wenn man bedenkt, dafs 


= — a, und (6) 
1, Ys = — 6, ist, und 
wenn man wegen der eigenthümlichen Rolle, welche a, 
und b, in diesen Gleichungen spielen, statt dieser Gröfsen 
kurzweg a und b schreibt. 

Multiplieirt man die Gleichungen, welche z und y ent- 
halten, auf beiden Seiten mit den nämlichen Constanten, 
so bleiben die Gleichungen immer noch richtig. Durch 
Multiplication von x, x, usw. mit einer Constanten erhält 
man aber die Projectionen dieser Coordinaten auf eine 
Ebene und das Gleiche gilt für y, y, usw. 

Hat man mithin eine das Mischungsgesets darstellende 
Farbentafel, so ist jede Projection derselben auf eine belie- 
bige Ebene auch eine solche Tafel. 

$3. Sobald aber die Coordinaten der Mischfarbe ge- 
geben sind, so bedarf es nur der Kenntnifs einer einzigen 
Function, um sofort den Farbenton angeben zu können. 

Gesetzt, auf den Seiten des Dreieckes N, N, und N, N, 
sei ein Punkt N gegeben, so entspricht ihm doch eine und 
nur eine bestimmte Schwingungszahl n. n ist demnach 
eine Function der Coordinaten dieses Punktes. Die Lage 
dieses Punktes läfst sich aber nicht nur durch @ und y, 
sondern auch durch beliebige andere Bestimmungsstücke 
feststellen, so z. B. durch die Entfernung des Punktes N 
von einem anderen Punkte N,, welcher auf der über N, 
hinausgehenden Verlängerung von N, N, liegt, wobei in 
Fällen, wo dieser Punkt zwischen N, N, liegt, unter Ent- 
fernung der Weg zu verstehen ist, der auf der gebrochenen 

Poggendorff’s Annal. Bd. CL. 
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Linie N, N, N, zurückzulegen ist, um über N, nach N zu 
gelangen. In solchen Fällen ist demnach = =—— 
N,N=N,N—+N,N 
Dann ist aber jedenfalls 


(N,N) 
N,N=f (n) 


oder 


N,N, =f (n,) 

N.N,=f (,), 

wo f jedenfalls eine mit n gleichzeitig BRUNS: Fun 

tion ist. 
Aus diesen Gleichungen folgt nun ug, ur 


N,N =f (n)—/(n,) wenn n>n, 


und mithin auch 


und 
NN, =f (n.) — f(n) wenn n <n, 
(8) 
N,N=f(n)— f(n,) wenn n>n, 


NN, =f (n,.) —f(n) wenn n <n, 
wo zugleich durch die Ordnung, in welcher man die beiden 
Zeichen für die Endpunkte der Linien aneinander setzt, 
die nebenstehenden Bedingungsgleichungen in den Glei- 
chungen selbst einen Ausdruck finden können. 

Mit Hilfe der Function f läfst sich nun der Farber- 
ton einer beliebigen Mischfarbe aufserordentlich einfach be 
stimmen. 

Kennt man nämlich den Ort C einer Mischfarbe in der 
Tafel, und zieht man nun die Gerade OC, d. i. die Linie, 
welche alle Farben’ gleichen Tones in sich fafst, und 
schneidet diese beispielsweise die Seite N, N,, so gilt doch 
die Gleichung: 

2 _MN_NN _ 
y NO NN S (mm) —f (m) 
oder wenn man sich erinnert, dafs 
N,N, =b 
f(n.) aber eine RE ist, die wir « nennen wollen 
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Diese Gleichung gilt jedoch nur so lange, 
n, <n<n 
oder 


d. h. so lange N N, liegt. 
Befindet sich hingegen der Punkt N auf der Seite N, N,, 


sind mithin die Ungleichheiten erfüllt: ei das we) okt 
bs 


-ı 
so erhält man die der chigus analog gebaute PR 
NN, __ NN _ fs) f (n) 


z OM NN, 
oder nach Einführung der Bezeichnungen 


4 f (n,) = und f(n)— f(n)=a 


woraus sich alsdann 


Werthe ein, wie sie ger oben aus den Mair 
P,P,P, der drei Grund-Empfindungen ergeben haben, 
so erhält man 


Pix, +P,x,+P,x 

Im) Pyı+PRy+P, 
(P,+P)a—Pıa, 
Pale 

Piyi 

P,s, +P, 2,+P, 2, 

(Pi + P,)b— P, b; 
(P,+P;)a—P 1 


—a 


= f—a 
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je nachdem der Quotient der einen oder der andern der 
oben angefiihrten Bedingungen entspricht. 

Nennt man die auf dem Umfange des Dreieckes ihre 
Stelle findenden Farbenempfindungen die relativ reinen 
Farbenempfindungen, so hat man für die relative Reinheit r 
die Gleichung 


Pi - 


z 
r= —fir n>n, 
a 


wicht und Stelle der Farbentafel und bezeichnet man 
das Gewicht und die Coordinaten dieser Farben allgemein 
durch P’, a’, y', während P, x und y sich auf die Mischung 
beziehen, so erhält man für die Mischfarbe die Bedingungen 


P= P (13) 


n=y le+b 


(14) 


Ergänzungsfarben. Angenommen, man habe zwei com- 
plementäre Farben C’ und C”, so müssen sie doch in der 
Farbentafel ihre Stelle auf einer durch den Ursprung 
gehenden Geraden finden und es muls demnach 


” 


= seyn. 

Da nun in den Fällen, wo zu der Farbe C’ eine ein 
fache Complementärfarbe existirt d. h. eine Farbe deren 
Ton im Spectrum repräsentirt ist, die Punkte N’ und N, 
in welchen die Gerade die Dreiecksseiten schneidet, jedem 
falls auf den Seiten N, N, und N,N, und zwar auf da 
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eine 
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let, jeden 


r auf da 


Stücken N, N, und N,N, liegen müssen, so hat man 

oder wenn man lieber beide Factoren mit dem entgegen- 

gesetzten Vorzeichen versieht, da beide Differenzen jeden- 
falls negativ sind 

[F(n.) (16). 

Führt man für f(n,) und f(n,) die schon oben an- 
gewendeten Bezeichnungen « und 3 ein, während man 
a.b=y?* setzt, so schreibt sich diese Formel 

(IM. 

Welche Formel jedoch ihre Gültigkeit nur so lange 
behält, als f(n’) <a und f(n’)>? ist. 

Diese Form mufs das Gesetz für die Complementärfarben 
jedenfalls besitzen, gleichviel ob man die Young-Helm- 
holts sche Hypothese zuläfst oder nicht, und erst eine nähere 
Bestimmung der Function f (n) wird die Wahrscheinlichkeit 
dieser Hypothese ins richtige Licht setzen. 

Obgleich nämlich für die bisherigen Entwickelungen 
die genannte Hypothese den leitenden Faden abgab, so 
bleiben die Entwickelungen doch immer noch richtig, 
auch wenn man sich von dieser Anschauung frei macht. 

Man kann nämlich die Geraden N, N, und N, N, als blofse 
Hälfslinien betrachten, die Punkte N, und N, wären eben 
alsdann diejenigen Punkte, welche durch die äufsersten ein- 
fache Ergänzungsfarben besitzenden Töne auf den beiden 
Geraden abgeschnitten werden, so dafs der spitze Winkel 
N,ON, nur die Purpurténe umfafst. Die Gleichung 
a=g(NN,) wonach die Schwingungszahl eine Function 
der Entfernung des Punktes N von einem anderen Punkte 
N, ist, bleibt immer richtig, auch wenn die genannten 
Geraden blofse Hülfslinien sind und erst wenn die Funk- 
tion f für diese Geraden eine besonders einfache Gestalt 
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annimmt, ist man berechtigt, ihnen eine tiefere Bedeutung 
beizulegen. 

Es hatte demnach die Entwickelung ohne das aus- 
_ gesprochene Hineintragen der Young-Helmholtz’schen 
Hypothese noch einen höheren Grad der Allgemeinheit 
erlangen können, an Klarheit und Verständlichkeit hätte 
sie kaum gewonnen. 

$4. Das Gesetz der Ergänzungsfarben setzt nun in 
den Stand, die Funktion f und damit auch 9 wirklich 
zu ermitteln. 

Sobald aber diese Funktionen bekannt sind, ist auch 
das vollständige Mischungsgesetz gegeben. 


Bei dem Versuche, diese Funktionen wirklich zu be- 
stimmen, bemerkt man sofort, dafs unter allen die ein- 
fachst denkbare sich den Beobachtungen am Besten an- 
schliefst, d. h. dafs man aus den Gleichungen 


f(n) = NN, und n= 
die Funktionalzeichen einfach weglassen, und die oe 


an deren Stelle setzen kann. 
D. h. wenn man auf den beiden Seiten N, N, und N, N, 
gleiche Theile abträgt, so dafs das Fortschreiten um gleiche 
Längen gleichem Zuwachse der Schwingungszahlen ent- 
spricht, so lassen sich die Schwingungszahl n,, so wie der 
Ort des Weilsen so bestimmen, dafs man die einander 
entsprechenden Schwingungszahlen eines Paares comple- 
mentärer Farben auf den genannten Seiten wie auf einem 
Maaisstabe ablesen kann. Man braucht nur die Schwin- 
gungszahl der einen Farbe auf der einen der Seiten durch 
einen Punkt zu markiren, so schneidet die durch diesen 
Punkt und den Ort des Weilsen gelegte Gerade die andere 
Seite so, dafs der Durchschnittspunkt durch seine auf dem 
Umfange gemessene Entfernung von N, sofort die Schwin- 
gungszahl der Ergänzungsfarbe giebt. Bei vorher vorge 
nommener Eintheilung kann diese Zahl direkt abgelesen 
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utung Nach Hinweglassung des Functionalzeichens lautet nun 
das Gesetz der Ergänzungsfarben: TE 


3 aus- (a — n’) (n” 5 


’schen Das vollständige Mischungsgesetz aber se 


»inheit 
hätte 


1un in 
irklich 


t auch 


zu be- 
ie ein- 
en an- 


alo al> 


Ist dagegen keine der bisher gegebenen 
gen erfüllt, so findet die resultirende Farbe keinen Repräsen- 
tanten im Spectrum und ihr Ort fällt in den Winkelraum 
N,ON,. Dann verliert der Werth von n seine Bedeutung, 
und man mufs sich damit begnügen, die Schwingungszahl 

1 N,N, n° der Ergänzungsfarbe anzugeben. Für diese gelten die 
gleiche 

en ent- 

wie der und y<o 
inander 

comple- 


f einem 
undze< 
Schwin- 


n durch 


diesen Besonders interessant wird das wenn 

, andere man eben die Grundfarben als Componenten der Misch- 

auf dem farbe betrachtet. Dann wird 

Schwin- P=P,+P,-+P, 

- vorge Kennt man nun das Verhältnifs, in welchem man diese 

gelesen drei Farben mischen mufs, um Weifs zu erhalten, so kann 
man doch zu derjenigen Farbe, welche relativ am schwäch- 
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sten vertreten ist, von den beiden anderen soviel hinzu- 
nehmen, dafs sie mit diesen beiden Theilen zusammen 
Weils giebt. Das Gewicht, welches diesem Weils zukommt, 
sei P,, und C, und C, seien beispielsweise die Grundfarben, 
B von welchen noch etwas übrig bleibt. Diese Reste mögen 
P, und P,' heilsen, so hat man 
P= P,'+ P,'+ P, 

und der Farbenton der Mischfarbe bestimmt sich nun 
höchst einfach, wenn man bedenkt, dafs hierauf der An- 
a theil P, keinen Einflufs hat. 
® Man hat demnach nur den Ton der Mischung aus den 
i beiden Farben C,' und C, zu bestimmen. 

Diesen erhält man aber, indem man in der Formel (11) 
P,=o und statt P, und P, die Werthe P,' und P, ein- 
setzt und das Functionszeichen f weglälst, wodurch sich 


ergiebt. 


Führt man aulserdem noch für «, a und a, die gleich- 
werthigen Grölsen n,, n, —n,, und n,—n, ein, so findet 
man nach einigen einfachen Reductionen: 


und in ähnlicher Weise ni. 
Py! ng + P,' 4 
P,'+ P;' 


wenn C, die relativ am schwächsten erregte Grund- 
empfindung ist, Formeln, zu welchen man auch durch 
Schwerpunkts-Betrachtungen unmittelbar gelangen kann. 

Nennt man das Product aus dem Gewichte einer Farbe 
in ihre Schwingungszahl das Moment der Farbe, so läfst 
. sich das Gesetz einfach in folgende Worte bringen: 


Die Schwingungszahl der Mischfarbe, welche durch die 
Erregung von nur zwei Grundempfindungen entsteht (unter 
welchen sich die mittlere, die des ,,Griinen“ befindet), ist der 
Quotient aus der Momentensumme der beiden Grundempfin- 
dungen dividirt durch die Summe ihrer Gewichte. 
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Hiebei scheint es zulässig, die Gewichte einfach mit den 
scheinbaren Helligkeiten zu indentificiren. (S. $ 9.) 

Da jede Mischfarbe als eine Mischung aus Weils und 
zwei Grundempfindungen aufgefafst werden kann, so ent- 
hält diese Regel auch die Vorschrift zur Bestimmung des 
Farbentones (der Schwingungszahl) einer beliebigen Misch- 
farbe, sofern ihr Ton nur im Spectrum vertreten ist. 

Werden durch eine Farbe die beiden extremen Grund- 
empfindungen in hervorragender Weise ausgelöst, d. h. ge- 
hört sie zu den Purpurtönen, so hat man die Schwingungs- 
zahl ihrer Ergänzungsfarbe zu bestimmen. Dies geschieht, 
indem man aus den Gewichten, die man zweien der Grund- 
empfindungen, unter welchen sich jedenfalls die mittlere 
befindet, zulegen mufs, um Weils zu erhalten, die Mo- 
mentensumme bildet, und diese dividirt durch die Summe 
der Zulagsgewichte. 


II. Prüfung des Gesetzes der Ergänzungsfarben an der Erfahrung. 


§ 5. Oben wurde angeführt, dafs das allgemeine Gesetz 
der Ergänzungsfarben 


- FA) — 
wie es sich aus dem Newton’schen Mischungsgesetze er- 


giebt, unter Berücksichtigung der Messungsresultate einer 
wesentlichen Vereinfachung fähig sei, so dals man schrei- 
ben dürfe 

(@ — n') (n" — = 7". 

Diese Angabe mufs jetzt als richtig erwiesen, sowie 
Werth und Bedeutung der in der Formel vorkommenden 
Constanten ermittelt werden. Zunächst wollen wir uns 
daran erinnern, welche Bedeutung diese Constanten in der 
Figur besitzen. 

Es ist «=n, d. h. die Schwingungszahl, welche dem 
Punkte N, entspricht. 

Ferner 3=n, d. i. die Schwingungszahl im Punkte N,. 

Endlich ist nach Formel (16) 
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Die correspondirenden Schwingungszahlen n’ und m” 
sind durch die Messungen von Helmholtz für 7 Paare 
von Ergänzungsfarben ermittelt worden und zwei weitere 
Paare wurden durch J. J. Miller’) bestimmt. 


Denkt man sich nun diese Schwingungszahlen als Ab- 
scissen und Ordinaten in ein rechtwinkliges Coordinaten- 
system eingetragen, so erhält man eine Curve, welche sich 
auch aus unserer Formel ergeben mufs, wenn man in ihr 
n’ als Abscisse und n” als Ordinate betrachtet. 

Setzt man zu dem Zwecke n’=& und n’=n, so geht 
die Gleichung (I) über in a 

wobei 
seyn mufs und überdiefs £ und y ihrer Natur nach immer 
positiv sind. 

Diese Gleichung ist die einer gleichseitigen Hyperbel, 
deren Asymptoten den Coordinatenaxen parallel verlaufen 
und um « und 7 von den letzteren abstehen. 

Da das Vorzeichen vor jeder der beiden in Klammer 
stehenden Gröfsen immer positiv seyn mufs, so kommt 
nur der links oben liegende Ast der Hyperbel und auch 


von diesem nur ein Stück in Betracht. 


Will.man dennoch dem & der Reihe nach alle im Spee- 
trum vertretenen Werthe ertheilen, so mufs man eben für 
E> eine andere Gleichung anwenden. Und zwar exi- 
stirt für Werthe von £, welche zwischen « und / liegen, 
gar keine Gleichung, da die Theorie der drei Grundem- 
_ pfindungen die Forderung in sich schliefst, dafs in der 
Mitte des Spectrums Farbentöne vertreten seyen, welchen 
keine einfache Ergänzungsfarbe entspricht, während für 
E> eine Gleichung gilt, welche man dadurch erhält, 
dafs man £ und „ in der Gleichung (I*) vertauscht. 
er Man sieht diefs sofort aus der Ableitung des Gesetzes, 
in welchem im vorliegenden Falle n’ und n” eben einfach 
ihre Rollen wechseln. 
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Das Gesetz lautet alsdann 


Dies ist ebenfalls eine gleichseitige Hyperbel, deren 
Asymptoten den Axen parallel um ? und @ von diesen 
abstehen. Da 7 und & ihrer Natur nach immer positiv 
sind, so kommt von dieser Hyperbel nur ein Stück des 


rechts unten liegenden Astes in Betracht. 


In Figur 2 wurden die Resultate der Helmholtz- 
schen Messungen eingetragen und links und unten die 
Schwingungszahlen eingeschrieben, wobei 10 Billionen als 
Einheit gewählt wurden, oben und rechts dagegen sind 
die Buchstaben der Fraunhofer’schen Linien angegeben, 


so dafs die Figur wohl kaum einer weiteren Erläuterung 
bedarf. 


Ein Blick auf diese Figur genügt, um sich von der 
allgemeinen Uebereinstimmung im Verlaufe der aus un- 
serem Gesetze und der aus den Beobachtungen folgenden 
Curven zu überzeugen. Die beiden Aeste der Curven sind 
übrigens congruent, da sie aus denselben Paaren von Mes- 
sungen ermittelt sind, man kann sich deshalb bei der 
weiteren Untersuchung auf einen dieser Aeste beschränken. 


‘ 


Um nun den Grad der Uebereinstimmung, wie sie sich 
"in diesen Figuren im Allgemeinen ausspricht, besser be- 
urtheilen zu können, ist es erforderlich, die in der Formel 
vorkommenden Constanten «, 3, y wirklich zu bestimmen. 
Zuerst soll ihre Bedeutung ermittelt werden. Da die 
Werthe « und 3 die Abstände der Asymptoten von den 
Coordinatenaxen sind, so kann man das Wesen dieser 
Constanten folgendermafsen charakterisiren : 


Es giebt im Spectrum zwei Stellen mit den Schwingungen 
n,= a und n,=ß, denen sich die zu den Endfarben des 
Spectrums gehörigen Ergänzungsfarben asymptotisch fort- 
gesetzt nähern, ohne sie je zu erreichen. Die Kenntnifs 
dieser beiden Constanten genügt zur Bestimmung der 
Asymptoten der Hyperbel. 


esetzes, 


einfach 
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Aus der Gleichung : 
ergiebt sich ped der Werth von 


D. h. kennt man aufser den Asymptoten der Hyperbel 
noch ihre Axen (beziehungsweise andere bestimmende Con- 
stante, so ist auch die Schwingungszahl der mittleren 
Grundempfindung, wenn auch nur zweideutig, bestimmt. 

Dann hat man aber auch die Gröfsen 


4 
n.—n,=a und w—n,=b 


mithin den Ort des Weilsen in der Farbentafel. Die durch 
das Gesetz der Ergänzungsfarben gegebenen Punkte sind 
mithin N, N, N, und daraus noch 0. N, und N, können 
hieraus nicht ermittelt werden, ebenso bleibt der Winkel 
N, N, N, unbestimmt. 


Nach diesen allgemeinen Bemerkungen sollen nun zu- 
nächst die Werthe von » und n" angeführt werden, 
wie sie sich aus den Helmholtz’schen Messungen er- 
geben.') 

Bei der Umrechnung der Wellenlängen in Schwin- 
gungszahlen wurde die auch von Helmholtz benutzte | 
Zahl für die Lichtgeschwindigkeit von 310177,5 Kilometer " 
zu Grunde gelegt.?) ER OF 

So ergab sich die Tabelle: SRE: wath 
N 
Roth 472,4 Grünblau 628,8 
Be Orange 510,6 Blau 633,4 
 Goldgelb 530,0 Blau 639,0 

540,5 Blau 643,3 
546,9  Indigoblau 667,7 
549,6  Indigoblan 671,6 
559,3 Violett 716,2 


1) Physiol. Opt. S. 277. a 


2) Physiol. Opt. S. 32, 
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Diesen Farbenpaaren fügte J. J. Müller noch die 
beiden folgenden hinzu: 
Roth 470 Cyanblau 637 
Griingelb 553 N Violett 735 

All’ diese Zahlen bedeuten Billionen Schwingungen. 
Um die diesen Zahlen entsprechenden Constanten « fy zu 
bestimmen, wurden die Zahlen als Abscissen und Ordinaten 
in Fig. 3, Taf. I eingetragen, wobei um Raum zu sparen, 
nur der eine der Aeste der Hyperbel berücksicht ist, und 
auch nur ein kleineres Stiick der Coordinatenebene benutzt 
ist als in Fig. 2, Taf. I, welche in anderem Maafsstabe ausge- 
geführt, die Uebersicht erleichtern soll. Hat man einmal 
diese Punktreihe, so ist es unschwer Hyperbeln zu zeichnen, 
welche sich derselben mehr oder weniger anschliefsen. 

Dafs der Verlauf der Punkte im allgemeinen dem Ge- 
setze entspricht, konnte schon aus Fig. 2 entnommen wer- 
den, dafs ziemlich bedeutende Fehler in den Bestimmungen 
denkbar sind, ersieht man aus den grofsen Unterschieden, 
welche sich zwischen den Helmholtz’schen und Müller- 
schen Messungsergebnissen vorfinden. 

Ob es jemals möglich ist, eine grölsere Uebereinstim- 
mung zu erzielen, als dies Helmholtz gelungen ist, möchte 
ich sehr bezweifeln. 
' (Schlufs im nächsten Heft.) 


Ueber ein neues Tangenten-Galvanometer 
und ein Rheochord; 
von Dr. Friedrich C..G. Müller. 
Lehrer an der Realschule I. Ordnung zu Osnabrück. 


Seit einiger Zeit bin ich mit Experimentaluntersuchungen 
über die Galvanische Polarisation und die Vertheilung des 
Stroms in Elektrolyten beschäftigt, und hoffe dieselben 
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binnen Kurzem veröffentlichen zu können. Die Unter- 
suchung stellte an mich die Aufgabe, ein möglichst ge- 
- naues Galvanometer und einen Rheostaten zu beschaffen, 
die aber für Ströme jeder Intensität gleich brauchbar seyn 
und dabei zur Beobachtung ein Minimum von Zeit erfor- 
dern mufsten. Von den gebräuchlichen Rheostaten genügt 
‚keiner diesen Anforderungen; entweder sind sie zu un- 
genau oder nur für ganz geringe Intensitäten zu ver- 
wenden. Als Galvanometer konnte die gewöhnliche Tan- 
gentenbussole wohl benutzt werden, indessen nimmt die 
Empfindlichkeit derselben mit der Gröfse des Winkels 
ab, die Ablesung ist nicht fein und erfordert des Schwin- 
gens der Nadel halber viel Zeit. Aufserdem ist es bei 
grölseren Messungsreihen sehr unangenehm, aus der beob- 
achteten Ablenkung die Intensität in chemisches Maals um- 
zurechnen. Die von mir construirte Tangentenbussole, 
sowie der Rheostat, sind frei von den angegebenen Nach- 
 theilen und haben sich mir als sehr brauchbar erwiesen. 


I. Die Tangentenbussole. 


Die Abweichungen von der gewöhnlichen Tangenten- 

_ bussole beziehen sich nur auf die Vorrichtungen zum Ablesen 
und zum Dämpfen. Fig. 1, Taf. II zeigt die Nadel mit der 
Visirvorrichtung in } natürlicher Gröfse. Die dicke Nadel 

M, welche die Figur von der schmalen Seite zeigt, 14 mal 
kürzer als der Ringdurchmesser, ist in der Mitte durch- 
bohrt und mit einem Messingfutter versehen. Durch 
letzteres geht ein Messingstäbchen a, welches unten mit 
einem Gewinde versehen ist. Durch Anziehen einer Mutter 
kann man es dahin bringen, dafs sich a mit leichter Rei- 
bung in der Nadel drehen läfst. Am oberen Ende ist 

das Stäbchen mit einem kleinen Haken zum Aufhängen 

an dem Coconfaden f versehen. Dicht unter diesem 
Häkchen ist an a horizontal das dünne Messingröhrchen 
bb angebracht. Durch letzteres steckt man ein dünn aber 
 gleichmäfsig ausgezogenes Glasröhrchen cc, das man in 
der Mitte, da wo es in der Hülse 66 steckt, mit einem 
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feinen Seidenfaden bewickelt, damit es ohne Zerbrechen 
fest hineingeschoben werden kann. In den Enden des 
Glasröhrchens schmilzt man die beiden dünnen Platin- 
drähte p und p’ ein und biegt dieselben in der in der 
Figur angegebenen Weise senkrecht in die Höhe. Der 
in die Höbe gebogene Theil der Drähte beträgt etwa 
1,5 Ctm., der Abstand von dem Faden 7 Ctm. Die beiden 
Drähte werden so gebogen, dafs sie nach Aufhängung 
des Ganzen mit dem Faden f in einer Ebene liegen. Man 
kann alsdann über dieselben hin mit der gröfsten Schärfe 
visiren. Zu dem Behufe sind die geschwärzten Drähte 
oben durch Plattklopfen zugeschärf. Der die Nadel 
tragende Coconfaden f ist an eine oben auf den Ring der 
Tangentenbussole geschraubte passende Vorrichtung ge- 
knüpft, sodafs er auf und nieder gelassen werden kann. 

Die Dämpfung der Nadel lälst sich ausgezeichnet da- 
durch bewirken, dafs man sie in Glycerin, welches mit 
} Wasser verdünnt ist, eintauchen läfst. Das Glycerin 
befindet sich in einem in das Tischchen AA der Tangenten- 
bussole eingelassenen Glase. Die Dämpfung ist so voll- 
ständig, dafs sich die Nadel fast ohne Schwingung ein- 
stellt. Ganz reines Glycerin verlangsamt die Bewegung 
der Nadel sehr stark, ist aber trotzdem ohne Einfluls auf 
die Empfindlichkeit. Um die Nadel mit dem als Zeiger 
dienenden Glasstibchen vor Luftzug zu schützen, wird 
das Ganze mit einer flachen, in der Figur punktirt ge- 
zeichneten, Schachtel von Cartonpapier SS umgeben, 
welche auf das Tischchen A A geschraubt ist. Der zum 
Abheben eingerichtete Deckel enthält aufser dem Loch 
zum Durchtreten des Fadens zwei 2 Mm. breiten aus- 
geschnittene Kreisringe von je 120° Länge, durch welche 
die Platindrähte einige Mm. herausragen. 

Ich brauche kaum hinzuzufügen, dafs man ohne Schaden 
die dem Auge zugewendete Platinspitze fortlassen und 
über den geschwärzten Fäden und die zweite visiren 
kann. Mir persönlich ist diese Weise die angenehmste 


und habe ich daher die erste Spitze bald niedergebogen 
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und den betreffenden Schlitz in dem Deckel verklebt, 
Auch sehe ich beim Visiren stets durch ein in ein Blech 
gemachtes kleines Loch. Sehr scharfsichtige Leute stellen 
sich am besten einige Fufs zurück und visiren über zwei 
Spitzen ohne Theopter. 

Der zweite Haupttheil des Apparats ist die Scala. 
Fig. 2, Taf. II zeigt die ganze Anordnung. L L ist eine 1,8 M. 
lange, eben abgehobelte, starke Holzleiste, welche zur 
Verhütung des Ziehens aus drei Dicken zusammengeleimt 
ist. Auf der mit Zeichnenpapier beklebten Vorderfläche 
wird mittels der Reifsfaden auf dem unten zu beschreiben- 
den Wege die Scala aufgetragen. Die Leiste ist an die 


beiden Ständer B und B’ geschraubt, welche ihrerseits an 


einem soliden Tische befestigt sind. Der Tisch steht so, 
dafs die Leiste ungefähr in die Richtung des magnetischen 
Meridians zu liegen kommt. Auf demselben Tisch steht, 
der Mitte der Leiste LL gegenüber, in einer Entfernung 
von 60 Ctm. die Tangentenbussole T mit der eben be- 
schriebenen Visirvorrichtung. Die drei Stellschrauben der 
Bussole a, a" stehen auf Fufsplatten 6, 6', welche mittels 
Siegellack so auf die Tischplatte gekittet sind, dafs die 
Ringebene genau in den magnetischen Meridian fällt. 

Auf der Leiste LL ist ein Strich angegeben, welcher 
genau in die von dem Faden der Bussole auf dieselbe 
gefällte Normale fällt. Diesen Scalenpunkt findet man 
genau mit Hülfe eines gröfseren Winkelhakens, wie ihn 
die Mechaniker gebrauchen, indem man den einen Schenkel 
anlegt, an dem andern entlang visirt und so lange ver- 
schiebt, bis man den Faden in der Visirlinie hat. Von 
selbst verständlich legt man den Winkel mehrmals um 
und nimmt das Mittel aus den verschiedenen Beob- 
achtungen. 

Hat man diesen Nullpunkt festgelegt, so sucht mau 
nunmehr das Glasstäbchen cc (Fig. 1) zu der Nadel so 
zu stellen, dafs in der Ruhelage die Platinspitzen genau 
auf denselben einstehen. Dies ist nicht schwer, da die 
Nadel auf dem Stäbchen a drehbar ist. Man stellt die 
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Vorrichtung zuerst nach dem Augenmaafs ungefähr auf 
den Nullpunkt ein, wartet die Ruhelage ab und markirt 
durch einen Bleistiftstrich auf der Leiste den Punkt 2, 
durch welchen die Visirlinie geht. Dann fafst man mit 
der linken Hand die Nadel und hält sie in der Lage fest, 
worin die Visirlinie durch den Punkt x geht, und dreht 
mit der rechten das Stäbchen ec, bis es auf den Null- 
punkt gerichtet ist. Jedenfalls geht jetzt die Visirlinie 
dicht neben dem Nullpunkt vorbei. Die schliefsliche ge- 
naue Einstellung bewirkt man durch vorsichtiges zur Seite- 
biegen der beiden Platinspitzen. Mir gelang die ganze 
Einstellung binnen einer Viertelstunde; es ist dabei eine 
sichere Hand erforderlich, wenn das dünne Glasstäbchen 
nicht zerbrechen soll. Während der Operation wird mit 
Hülfe einiger Fäden der Deckel des die Nadel vor dem 
Luftzug schützenden Kästchens K K hochgehängt. 

Es ist leicht einzusehen, dafs, wenn man nunmehr bei 
abgelenkter Nadel nach der Scale LL visirt, der Abstand 
des getroffenen Punkts vom Nullpunkt die Tangente des 
Ablenkungswinkels darstellt. Man braucht also nur einen 
beliebigen Maafsstab auf die Leiste aufzutragen, um direct 
Tangenten abzulesen. Bei den angegebenen Dimensionen 
lafst sich auf der Mitte der Scale mit Sicherheit noch 
1 Mm. ablesen, was dem zehnten Theile eines Grades 
entspricht. Ferner ist klar, dafs die Feinheit der Ablesung 
unabhängig von der Gröfse des Ablenkungswinkels ist. 
Endlich wird man die Scale so einrichten, dafs man die 
Intensität direct in chemischen Einheiten abliest. Zu dem 
Zweck schaltet man ein Voltameter ein, bemerkt sich den 
Punkt, auf den die Nadel zeigt und schreibt nachher an 
denselben die Zahl, welche das Voltameter in chemischen 
Einheiten angiebt und theilt darnach den Stab. 

Die Ausführung dieser Operation wurde in folgender 
Weise vorgenommen. In den Strom von vier Zinkkohlen- 
elementen wurde mit der Tangentenbussole ein Voltameter 
und ein Reochord eingeschaltet. Das sich entwickelnde 
Knallgas wurde in einer auf ihre Richtigkeit geprüften 
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4 Liter-Flasche aufgefangen und die zur Füllung nöthige 
Zeit beobachtet. Bevor jedoch die Entbindungsröhre unter 
die Flasche geschoben wurde, machte man auf der Leiste 
LL an der Stelle, wohin die Nadel zeigte, einen Bleistift- 
strich und regulirte mittels des Rheochords den Strom 
so, dals die Nadel stets auf dem Striche blieb. Erst dann 
wurde das Gas unter die Flasche geleitet und der Strom 
constant gehalten. Eine zweite und dritte Beobachtung 
wurde nach Einschaltung eines gröfseren Widerstandes in 
derselben Weise ausgeführt. Nachträglich wurden die 
* Abstände der betreffenden Bleistiftstriche vom Nullpunkte 
gemessen. Folgende Tabelle enthält die Resultate von 
sechs Messungen, die zu je dreien in verschiedenen Zeiten 
ausgeführt wurden. Die erste Columne enthält die zur 
Füllung des } Liter-Kolbens verbrauchte Zeit, die dritte 
die resp. Abstände der Bleistiftstriche in Centimetern. Die 
Columnen 2 und 4 enthalten die aus den vorstehenden 
Zahlen berechneten Quotienten: 
7 Min. 14 Sec. ort 
17,3 1,277 
39,7 
9 , 25,5 1,557 
Die drei letzteren Beobachtungen fanden statt bei einer 
Temperatur von 13° und einem Barometerstande von 
759,3 Mm. Bei den drei ersten war die Notirung des 
Barometerstandes vergessen. Die auf 0° und 760° Mm. 
reducirte Knallgasmenge im Kolben beträgt demnach 
235 C.C. Berechnet man nun aus den drei Beobachtungen 
einzeln den Abstand des Punkts auf der Scale, der der 
Intensität 100 entsprechen würde, so ergiebt sich aus 
1) 97,702 Ctm. ° 
2) 97,660 - 
8) 91,705 - 
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Die mitgetheilten Zahlen zeigen einmal die grofse Fein- 
heit, mit der die Messungen ausgeführt werden können, 
zweitens, dals, bis zu einem Winkel von 34° wenigstens, 
das Tangentengesetz in aller Schärfe besteht, indem die 
geringen Unterschiede des Quotienten aus den Angaben 
des Voltameters und der Bussole bald positiv, bald 
negativ sind. 

Ich halte es für angemessen, nachträglich mitzutheilen, 
wie man die genaue Einstellung des Ringes der Bussole 
in den magnetischen Meridian erreicht, was oben des Zu- 
sammenhangs wegen unterlassen wurde. Zu dem Zweck 
überzog ich die Fufsplatten 6 b' b” (Fig. 2, Taf. II) auf ihrer 
untern Fläche gleichmälsig mit Siegellack und liefs erkalten. 
Dann wurden sie unter die Stellschrauben gesetzt und 
das ganze Instrument so lange mit ihnen geschoben, bis 
der Ring nach einer Vergleichung mit einer grofsen 
Magnetnadel möglichst genau im magnetischen Meridian 
stand. Jetzt wurde die Bussole von den Fufsplatten ab- 
gehoben und letztere durch eine darauf gerichtete Flamme 
festgekittet. Hierauf wurde der Nullpunkt, wie oben, er- 
mittelt und die gröbere Einstellung auf denselben vorge- 
nommen. Nachdem man sich dann überzeugt hatte, dals 
die Zuleitungsdrähte nicht auf die Nadel wirkten, liels 
man einen schwachen constanten Strom durch den Apparat 
und communtirte wiederholt. Es schlug die Nadel nach 
der einen Seite ein wenig weiter aus als nach der andern. 
Deshalb wurde behutsam der ganze Tisch um eine Kleinig- 
keit verschoben, bis die Nadel nach rechts und links 
gleich weit ausschlug. Schliefslich vollführte ich die feine 
Einstellung der Nadel auf den Nullpunkt, wie oben be- 
schrieben, durch Biegen der Platinstifte. 

Ist so die Einstellung des Instruments und die An- 
fertigung der Scale gemacht, so ist man aller weiteren 
Mühe überhoben. Auch wenn durch Zufall eine Ver- 
schiebung des Tisches stattfände, könnte man die richtige 
Stellung alsbald wiederfinden, indem man ihn so lange 
schöbe, bis die Nadel wieder auf den Nullpunkt zeigte. 
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Zudem habe ich oben in die Leiste LL zwei Stifte ge- 


schlagen, über die man auf einen Bleistiftstrich an der 
gegenüberliegenden Zimmerwand visirt, und kann so die 
richtige Stellung stets controliren und eventuell corrigiren, 
Die tägliche Variation der magnetischen Declination 
läfst sich schon deutlich mit dem Apparat wahrnehmen, 
sie beträgt etwa einen Scalentheil oder 6 Bogenminuten. 
Die beschriebene Tangentenbussole hat sich bei meinen 
Untersuchungen ausgezeichnet bewährt. Erstens ist ihre 
Genauigkeit eine grofse, wie die mitgetheilten und noch 
mitzutheilenden Messungen zeigen. Vor allem aber er- 
fordert eine die Intensität unmitttelbar in voltametrischen 
Einheiten angebende Beobachtung eine sehr kurze Zeit, 
Ueber 12 Secunden gebrauche ich niemals dazu; bei 
solchen Messungen aber, bei denen die Nadel durch Ein- 
oder Ausziehen des Rheochords stetig weiter getrieben wird, 
nur 6 Seeunden. Als einen nicht zu verachtenden Vor 
zug der ganzen Einrichtung betone ich noch ihre Billigkeit, 
Zum Schlufs erlaube ich mir, da eine eingehende Be- 
schreibung zu weit führen würde, die vorläufige Mit 
 theilung, dafs es mir gelungen ist, eine ganz einfache und 
wenig kostspielige Einrichtung zu treffen, um die Ablesung 
mittels eines Fernrohrs vorzunehmen. Im wesentlichen 
bleibt alles, wie oben, nur dafs die Nadel excentrisch, 
wie bei der Gaugain’schen Tangentenbussole aufgehängt 
ist. Die Feinheit kann man leicht auf Bogenminuten und 
darunter bringen. Indessen erforderten meine Unter 
suchungen bis jetzt eine solche Genauigkeit nicht. 


II. Das Rheochord. 


Das zu feinen Messungen so geeignete Rheochord 
mit Quecksilbercontact zeigt den grofsen Mifsstand, dal 
es mit Sicherheit nur für ganz schwache Ströme verwand 
werden kann. Stärkere Ströme bringen durch Erwarmea 
des Drahtes eine unberechenbare Fehlerquelle. Dieser 
Milsstand wird um so unbehaglicher, als man die ober 
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Grenze der Brauchbarkeit nicht kennt. Sie liegt, wie sich 
unten zeigen wird, sehr niedrig. Da ich es nur mit 
starken Strémen zu thun hatte, mufste ich das Rheochord 
in ganz anderer Weise construiren. Es lag nichts näher 
als die Drähte zur Abkühlung mit Wasser zu umgeben. 

Fig. 3, Taf. II zeigt in ! natürlicher Gröfse den Apparat, 
wie er mir von dem Mechanikus Wanke hierselbst 
meisterhaft und preiswürdig angefertigt wurde. 

Auf der mit Stellschrauben versehenen hölzernen Fufs- 
platte AA steht vermittelst eines mit Tuch ausgeschlagenen 
Holzfutters C der hohle Glascylinder BB. Derselbe ist 
unten mit einem Korkstöpsel, oben mit einem Deckel aus 
lackirtem Holz aa verschlossen. Durch aa gehen die beiden 
Klemmschrauben 5 und 5’. In den unteren Enden der- 
selben, welche 5 Ctm. in das Gefäls niederragen, sind die 
dünnen Platindrähte cc und ce eingelöthet. Dieselben 
sind unten in einem Elfenbeinplättchen befestigt, an dem 
sich zum Spannen ein lackirtes Bleigewicht befindet. Die 
Drähte müssen genau parallel hängen. In der Mitte des 
Deckels aa befindet sich eine lange Stopfbüchse, durch 
welche sich die cylindrische Stange dd auf und nieder 
schieben läfst. In die Stange ist zur Verhinderung einer 
Drehbewegung eine Nuthe gerissen, in welche ein Zapfen 
der Stopfbüchse eingreift. An seinem untern Ende trägt 
dd das cylindrische Gefäls g, dessen Boden aus einer 
Messingplatte, dessen Wand aus Glas besteht. Die Platin- 
drähte gehen durch zwei richtig gebohrte und mit Kaut- 
schuk ausgefütterte Löcher der Bodenplatte von g. Die 
Stange dd ist mit einer Millimetereintheilung versehen, 
ein Nonius ist auf den Deckel aa geschraubt. Um den 
Apparat zu gebrauchen, giefst man das Gefifs g etwa halb 
voll mit Quecksilber. Die Theilung ist dann so eingerichtet, 
dafs der Index auf 0 steht, wenn die Kuppe die untern 
Endflächen der Klemmschrauben b und b’ eben berührt. 
Verbindet man nun die Klemmschrauben -mit den Polen 
einer Säule, so kann man durch Auf- und Niederschieben 
der Stange beliebige Längen des Platindrahts einschalten 
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und die Gröfse derselben oben ablesen. Soll gar kein 
Widerstand eingeschaltet werden, so zieht man soweit in 
die Höhe bis die Klemmschrauben ins Quecksilber tauchen, 
Damit letzteres nicht verunreinigt werde, sind auf die End- 
flächen der Klemmschrauben zwei Platinplättchen gelöthet; 
das übrige Messing ist lackirt. Der Glascylinder BB wird 
fast ganz mit ausgekochtem destillirten Wasser gefüllt und 
dadurch eine Erwärmung der Drähte verhindert. Um das 
Wasser nach Belieben ablassen zu können, geht durch den 
Bodenverschlufs des Cylinders ein mit Quetschhahn ver- 
sehenes Kautschuckrohr. Die Stopfbüchse ist mit fettge- 
tränkter Baumwolle gefüllt; dadurch wird die Stange dd 
abgewischt und vor Oxydation geschützt. 

Um zuerst gewils zu seyn, dafs das Wasser keine 
Nebenschliefsung herstellte, wurde der Apparat, nachdem das 
Quecksilber aus dem Schälchen entfernt, mit einer Batterie 
von 6 Kohlenzinkelementen verbunden. Selbst der Mul- 
tiplicator zeigte dabei keinen Strom an. Bei Anwendung 
stärkerer Batterien wird schliefslich doch ein Durchgang 


stattfinden, dann braucht man aber den Cylinder statt mit 
Wasser nur mit einem geeigneten Oel zu füllen. 


Es konnte zweifelhaft seyn, ob der Contact der benetzten 


_ Drähte mit dem Quecksilber ein vollständiger sey. Nach 


meinen Versuchen ist, selbst wenn Oel über dem Queck- 
silber steht, der Contact vollständig. Aber auch ohne dies 
brauchte man den Schieber nur etwas über den Punkt zu 
erheben, auf den man ihn einstellen wollte, dann würden 
beim nachherigen Hinunterscbieben die Drähte durch das 
Quecksilber und die Bodenplatte gehen und dadurch ab- 
gewischt. 

Die Graduirung des Instruments wurde auf die ge- 
wöhnliche Weise vorgenommen, mit der Vorsicht, dafs 


das als Maafsstab dienende Drahtstück ebenfalls unter 


Wasser gehalten wurde, indem seine Enden in zwei Schäl- 
chen mit Quecksilber tauchten, welche in einem gröfseren 
Gefäfs mit Wasser standen. Zur Einschaltung gröfserer 
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Kupferdraht Längen genommen, deren Widerstände einer 
Länge des Rheostatendrahtes von 90 Ctm. oder einem 
Multiplum davon genau gleich waren. Diese Drähte wurden 
auf Glasröhren gewickelt, gefirnifst und unter Wasser an- 
gebracht. Durch Quecksilbernäpfe wird die Ein- und 
Ausschaltung der einzelnen Rollen auf eine zweckmälsige 
Weise bewirkt. 

Das beschriebene Rheochord ist seit langerer Zeit in 
beständigem Gebrauch und gut bewährt. Dasselbe ist nun 
im Princip allerdings nicht neu; Rheochord mit Quecksilber- 
contact sind in den verschiedensten Formen beschrieben 
Am meisten Aehnlichkeit hat es mit dem Jacobi’schen 
„Quecksilbervoltagometer“ (Pogg. Ann. 78, 173). Obgleich 
mein Instrument mir wegen seiner einfachen Construction 
schon an und für sich vor dem Jacobi’schen Agometer 
einen Vorzug zu haben scheint, so war doch, wie in der 
Einleitung erwähnt, mein einziger Zweck der, dem Apparat 
eine solche Gestalt zu geben, dafs die Drähte gekühlt 
18408 werden konnten, um dadurch seine Anwendbarkeit für die 
x mi stärksten Ströme zu ermöglichen. Der Versuch zeigte, 
. dafs dieser Zweck erreicht worden. 

In dem Strom einer Zinkköhlenbatterie von 4 Elementen 
wurden nach und nach kürzere Drahtstücke eingeschaltet. 
Die Nadel der Tangentenbussole rückte stetig weiter, selbst 
dann noch, als das letzte Millimeter mit einer Intensität 

kt zu von 98 durchströmt wurde. Das Wasser erwärmte sich 
ürden natürlich langsam. 

h das Mittelst des Apparats läfst sich auch leicht die Gröfse 
h ab- der Widerstandsvermehrung in nicht abgekühlten Drähten 
bestimmen. Man braucht nur in den Strom einer con- 
stanten Säule dieselben Drahtlängen des mit Wasser ge- 
füllten und nicht gefüllten Apparats einzuschalten und die 
jedesmaligen Intensitäten abzulesen. 

Schäl- In der folgenden Tabelle sind die für ein Zink-Gas- 
[seren kohle- und ein Zinkkupferelement erhaltenen Resultate 
[serer verzeichnet. Die erste Columne enthält die Längen des 
nenen eingeschalteten Drakts in Centimetern, die zweite die be- 
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treffenden, mit dem oben beschriebenen Galvanometer beob- 
achteten, Intensitäten für abgekühlten, die dritte die für 


nicht abgekühlten Draht; die vierte Columne giebt an, 


welche Länge abgekühlten Drahtes man einzuschalten hätte 
um die Intensitäten der dritten zu erhalten. G8 
Ein Zink-Koble-Element. 
49,8 88, 6 
22,0 
18,3 
15,8 
14,0 


“7 12,4 


? 
11,3 88.1 
np 98,4 


> 


Ein Zink-Kupfer-Element. 
22 
BA 188 
9,6 9,3 
78 7,4 
6,1 6,0 

Um zu erfahren, ob der Strom constant geblieben, 
wurde das Rheochord nach Beendigung einer jeden Ver 
suchsreihe wieder mit Wasser gefüllt und die Intensität 
abgelesen. Es zeigte das Kohlenelement die Intensität 
50,2 bei Einschaltung von 10 Ctm. Rheostatendraht, das 
 Daniell’sche ohne Einschaltung 22. Die Kraft beider 
Ketten hatte sich also nicht merklich geändert. 

Aus den beiden ersten Columnen lassen sich nach be 
kannter Weise die elektromotorischen Kräfte und die wesent- 
lichen Widerstände berechnen. Für die Zinkkohlenkette 
ist im Mittel 

W = 12,68 E = 1129 
für die ey wer 
E = 684,6 
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Die elektromotorische Kraft der angewandten Zink- 
kohlenkette war demnach = 1,650D. Die gröfste Abwei- 
chung der für W erhaltenen Einzelwerthe vom Mittel ist 
für die erstere Kette = 0,0071 in Theilen des Gesammt- 
widerstands, für die zweite = 0,0051. Diese geringen Ab- 
weichungen liegen innerhalb der Fehlergrenze. 

Die dritte und vierte Columne zeigen, wie selbst bei 
geringen Intensitäten die Anwendung nicht abgekühlter 
Rheostatendrähte zu erheblichen Fehlern führt. Von dieser 
Fehlerquelle kann auch das Wheatstone’sche Rheostat 
nicht frei seyn. Diesem Umstande ist es zuzuschreiben, 
dafs namentlich ältere Messungen von Widerständen so 
schlecht unter einander stimmen. 

Zum Schlufs darf ich noch auf die interessante, sofort 
aus der vierten Columne zu ersehende Thatsache auf- 
merksam machen, dafs bei Anwendung einer bestimmten 
Combination ein eingeschaltetes Drahtstück durch Erwär- 
mung einen constanten, von der Länge des Drahts unab- 
hängigen, Zuwachs des Widerstands erfährt. Nur bei 
geringen Längen ist er kleiner, weil dann die unvermeid- 
liche Abkühlung der Drahtenden durch die Klemmen und 
das Quecksilber von wesentlichem Einflufs ist. Ferner 
erkennt man leicht, dafs das Verhältnils der hinzukom- 
menden Widerstände bei den angewandten Elementen der- 
selbe ist, wie das der Intensitäten bei ausgeschaltetem 


Rheostatendraht. Denn nach dem Obigen ist 2 fir das 


Zinkkohlenelement gleich 89, fir das Daniell’sche gleich 
22; Zahlen, welche sich verhalten, wie die aus der vierten 
Columne ersichtlichen Widerstandsvermehrungen. Die Be- 
ziehung der Vermehrung des Widerstands in nicht kalt 
gehaltenen Drähten zu den galvanischen Constanten und 
der Natur der umgebenden Medien behalte ich mir vor 
durch weitere Versuche und Combinationen festzustellen. 


Osnabrück, im Februar 1873. = 
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V. Ueber einen neuen mechanischen Satz in 
a Bezug auf stationäre Bewegungen; 
von R. C lausius. 


(Vorgetragen in der Niederrheinischen Gesellschaft für Natur- und He 
kunde am 16. Juni 1873; mitgetheilt vom Hrn. Verfasser.) 


I. einer im Jahre 1870 veröffentlichten Abhandlung ') 
habe ich für einen materiellen Punkt, welcher sich in ge- 
schlossener Bahn bewegt, eine Gleichung aufgestellt und 
bewiesen, die mit dem Satze von der kleinsten Wirkung 
und dem Hamilton’schen Princip in nahem Zusammen- 
hange steht, aber sich doch noch wesentlich davon unter- 
scheidet. Im weiteren Verlaufe jener Abhandlung habe 
ich dann versucht, die Gleichung auf die Wärmelehre an- 
zuwenden. Der Gegenstand scheint mir aber’ auch vom 
rein mechanischen Gesichtspunkte aus von so grolser 
Wichtigkeit zu seyn, dafs ich bemüht gewesen bin, ihn 
in dieser Richtung noch weiter zu verfolgen, und der 
Gleichung eine möglichst allgemeine Form zu geben, wo- 
durch’ natiirlich auch ihre Anwendung auf besondere Fälle 
erleichtert wird und an Sicherheit gewinnt. Das Resultat 
dieser Untersuchung will ich mir erlauben im Nach- 
folgenden mitzutheilen. 

1. Es wird zweckmälsig seyn, zunächst die Gleichung 
in ihrer bisherigen Form kurz anzuführen, um daran die 
weiteren Betrachtungen knüpfen zu können. 

Es sey ein beweglicher materieller Punkt von der 
Masse m gegeben, welcher unter dem Einflusse einer Kraft 
steht, die eine Kraftfunction oder, nach anderer Benennungs- 
weise, ein Ergal hat, und sich unter dem Einflusse dieser 
Kraft in geschlossener Bahn bewegt. Das Ergal werde 


1) Ueber die Zurückführung des zweiten Hauptsatzes der mechanischen 
Wärmetheorie auf allgemeine mechanische Principien. Sitzungsber. 
d. Niederrhein. Ges. für Natur- und Heilkunde 1870, S. 167 und 


Pogg., Ann. Bd. 142 S. 433. 


andeı 
Gese 
sprür 
eine 

uns ¢ 
aufse: 
noch 
welch 


Uebe 


3 mit | 
Umla 
% bei ¢ 
geno! 
durel 
geset 
N 
= Punk 
abwe 
veran 
3 Wert 
den 
urspr 
“= als V 
an 
E etc. 
2 samn 
3 
| man 
| = wegli 
seyen 
Wen: 
beim 


107 
mit U, die Geschwindigkeit des Punktes mit » und seine _ i. 
Umlaufszeit mit i bezeichnet. Von den Gröfsen, welche 
bei der Bewegung veränderlich sind, sollen Mittelwerthe 
genommen werden, und ein solcher Mittelwerth soll da- 
durch angedeutet werden, dafs über das Zeichen, welches 
die veränderliche Grölse darstellt, ein waagrechter Strich 
gesetzt wird. 
Neben jener ursprünglich gegebenen Bewegung des 
Punktes betrachten wir ferner eine unendlich wenig davon 
abweichende Bewegung. Die Abweichung kann dadurch 
veranlafst seyn, dafs der Punkt seine Bewegung von einer 
anderen Stelle aus begonnen oder zu Anfange andere 
Geschwindigkeitscomponenten gehabt hat, als bei der ur- 
sprünglichen Bewegung. Aufserdem kann auch das Ergal 
eine Aenderung erlitten haben. Das Letztere wollen wir 
uns dadurch ausgedrückt denken, dafs in der Function U 
aufser den Raumcoordinaten des beweglichen Punktes 
noch eine oder mehrere Gröfsen c,, c, etc. vorkommen, 
welche bei jeder Bewegung constant sind, aber beim | 
dal Uebergange aus der einen Bewegung in die andere ihre 
Werthe ändern können. | 
Wenn wir nun für jede in Betracht kommende Grölse 
den Unterschied der beiden Werthe, welche sie in der 
ursprünglichen und in der abweichenden Bewegung hat, 
als Variation der Gröfse ansehen und durch ein vorgesetztes 
‚ung ö andeuten, und zur Abkürzung die auf die Gröfsen c,, ©, 
di etc. bezüglichen Glieder unter ein Summenzeichen zu- 
| die 
sammenfassen, so lautet die betreffende Gleichung: ve 
dU— 2,,de= + logi. (1) 
ngs- 2. Um diese Gleichung zu verallgemeinern, könnte 
we man zunächst die Annahme machen, dafs statt Eines be- 
‚erde weglichen materiellen Punktes deren mehrere gegeben 
seyen, welche sich alle in geschlossenen Bahnen bewegen. 
ischen Wenn dabei alle Umlaufszeiten gleich wären und sich 
ar beim Uebergange aus der einen Bewegung in die andere 
in gleichem Verhältnisse änderten, so würde die Ausdeh- 
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_ nung der Gleichung auf einen solchen Fall ohne Weiteres 
von selbst verständlich sein. Wenn dagegen die Um- 
laufszeiten verschieden sind und sich in verschiedenen 
Verhältnissen ändern, so bedarf es zu dieser Ausdehnung 
schon besonderer Betrachtungen. 

Noch allgemeiner ist der Fall, wo die Punkte nicht 
geschlossene Bahnen beschreiben, sondern wo zwar die 


__ Coordinaten der Punkte sich in periodischer Weise ändern, 


aber Perioden von verschiedener Dauer haben, und beim 
 Uebergange aus der einen Bewegung in die andere ihre 


_ Periodendauer in verschiedenen Verhältnissen ändern 


können. 

Dieser letztere Fall läfst sich ferner dahin erweitern, 
dafs nicht den Coordinaten selbst periodische Verän- 
derungen zugeschrieben werden, sondern nur angenommen 
wird, dafs die Coordinaten sich als Functionen irgend 
welcher Gröfsen darstellen lassen, welche periodische 
Veränderungen erleiden. 

Endlich kann man die Betrachtung noch weiter ver 
allgemeinern, indem man auch von diesen Gröfsen, dureh 
welche die Coordinaten bestimmt werden, nicht gerade 
annimmt, dafs sie ihre Aenderungen periodisch vollziehen, 
sondern eine weniger beschränkende mathematische Bedin- 


gung stellt, welche durch periodische Aenderungen erfüllt 


wird, aber auch erfüllt werden kann, ohne dafs die Aen- 
derungen periodisch zu sein brauchen. Diese letztere 
Behandlungsweise wollen wir wählen. 

3. Bevor wir zu dieser Behandlung unseres Gegen- 
standes schreiten, mögen einige mechanische Betrachtungen 
vorausgeschickt werden, welche das Verständnifs erleichtern. 

Es sey ein System von materiellen Punkten mit den 
Massen m,, m, etc. gegeben, welche sich unter dem 
Einflusse von Kräften, die ein Ergal haben, bewegen 
Wenn die Lagen der Punkte durch die rechtwinkligen 
Coordinaten &,, Yı, %5 Tq, 3, etc. bestimmt werden, 
ist das Ergal U eine Function dieser Coordinaten. Die 
lebendige Kraft T des Systemes drückt sich, wenn wit 
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den nach der Zeit genommenen Differentialcoefffcienten 
einer veränderlichen Grösse durch einen beigefügten Ac- 


dz 
cent andeuten, also z. B. 7 =, setzen, folgendermaafsen 


T= => (a? + + 27) (2) 


Zwischen T und U findet bekanntlich eine einfache 
Beziehung statt. Um diese hinschreiben zu können, muls 
zunächst das für das Ergal U zu wählende Vorzeichen 
näher festgesetzt werden. Gewöhnlich nimmt man das 
Vorzeichen von U so an, dais das Differential von U die 
von den Kräften bei einer unendlich kleinen Verschiebung 
der Punkte geleistete Arbeit darstellt, und dais daher der 
Satz von der Aequivalenz von lebendiger Kraft und Arbeit 
sich durch die Gleichung 

T = U + Const. 
ausdrückt. Bei der Form des Satzes aber, welche in 
neuerer Zeit, besonders durch die schénen Untersuchungen 
von Helmholtz, gebräuchlich geworden ist, und in wel- 
cher man ibn den Satz von der Erhaltung der Energie zu 
nennen pflegt, ist es bequemer, das Ergal U mit dem ent- 
gegengesetzten Vorzeichen einzuführeu, so dafs das negative 
Differential von U die Arbeit darstellt, und man daher 
setzen kann: 

T + U = Const. 
Dann sind T und U die beiden Gréfsen, welche Rankine 
die actuelle und potentielle Energie genannt hat, und deren 
constante Summe die Gesammt-Energie oder kurzweg die 
Energie des Systems ist. Bezeichnen wir diese letztere 
mit E, so lautet die vorige Gleichung: 

T+U=E (3) 

Wenn nun zur Bestimmung der Lagen der beweglichen 
Punkte statt der rechtwinkligen Coordinaten irgend welche 
andere Veränderliche eingeführt werden, welche wir mit 
4» Ya, -- + -q, bezeichnen wollen, so ist natürlich das Er- 
gal U als eine Function dieser Veränderlichen zu be- 
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trachten. Was die anderen bei der Bewegung vorkom- 


menden Gröfsen und die für die Bewegung geltenden = 
Gleichungen anbetrifft, so sind die Formen, welche sie sul 
unter Anwendung jener allgemeinen Veränderlichen an- und 
nehmen, von Lagrange in seiner Mécanique analytique 
festgestellt. 
Um zu erkennen, wie der Ausdruck der lebendigen 
Kraft sich gestaltet, setzen wir, da die rechtwinkligen Danı 
Coordinaten der Punkte als Functionen jener allgemeinen 
Veränderlichen zu betrachten sind, beispielsweise: I 
die 
df d dj d df dan 
4 
In ähnlicher Weise lassen sich alle Geschwindigkeits- lung 
componenten der beweglichen Punkte ausdrücken. Da anbe 
die Differentialcoefficienten Functionen der Grö 
n Gröfsen q sind, so enthalten die Ausdrücke der Ge- u 
schwindigkeitscomponenten die » Gréfsen q und die n 
Gröfsen q’ und sind in Bezug auf die letztern ho- 
mogen vom ersten Grade. Denkt man sich nun diese 
Ausdrücke in der Gleichung (2) eingesetzt, so erhält man 
für die lebendige Kraft T einen Ausdruck, welcher auch 
die Gréfsen 92: ..- 9. und q',,q,....4q', enthält, und 
in Bezug auf die letztern homogen vom zweiten Grade ist. ur 
Aus dem zuletzt genannten Umstande folgt weiter, daß Glei 
man nachstehende Gleichung bilden kann: dere 
zwei 
} 


oder mit Benutzung eines Summenzeichens: 


aT , 


Da die in dieser Gleichung vorkommenden Differentialcoef- — 
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ficienten von T im Folgenden haufig wiederkehren werden, 
so ist es zweckmälsig, dafür ein vereinfachtes Zeichen ein- 
zuführen. Wir wollen dafür den Buchstaben p wählen 


-Om- 
iden 
sie 


an- 
Zahlen von 1 bis n verstehen, setzen: 


que Tv 
| 6) 

dqy 

Dann lautet die vorige Gleichung: 

igen 

einen 


Die Differentialgleichungen der Bewegung nehmen fiir 
die allgemeinen Veränderlichen q nach Lagrange folgende 
Form an: 


d (7) m dT aU 
dt \ dg’, dqy dqy 
oder gemäls (6): 
@) 4. Was nun die von Hamilton in seinen Abhand- 
keits- lungen von 1834 und 1835) aufgestellten Gleichungen 
Da anbetrifft, so lauten dieselben, wenn die es der 
Größsen 9,, q2---.q, und p,, Pa... p, mit k,, k,....k, und 
h,, h,... A, bezeichnet werden, folgendermanksen: 
r Ge- t 
die of = Z(piq—hdk)+t0E (1) 
n ho- < 
diese 
a Diese beiden Gleichungen sind nicht wesentlich von 
= I einander verschieden, indem unter Voraussetzung der 
Gleichung T+ U=E die eine unmittelbar aus der an- 
r, dals 8 


deren folgt. Man kann sie daher als Eine Gleichung in 
zwei verschiedenen Formen bezeichnen. 


In a ersten Form der Gleichung ist das Integral 


(5) 


ialcoef- 


und demgemäls, indem wir unter » irgend eine der ganzen _ 
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als eine Function der Gréfsen 9,, hi, 
und E zu betrachten, und die Gleichung läfst sich in so 

viele verschiedene Gleichungen zerlegen, wie an der 
rechten Seite unabhängige Variationen vorkommen. So- 
bald die Function, welche jenes Integral darstellt, bekannt 
ist, kann man aus den durch die Zerlegung entstehenden 
Gleichungen durch blofse Elimination der Gröfse E sämmt- 
liche erste und zweite Integrale der Differentialgleichungen 
der Bewegung ableiten. Die zweite Form der Gleichung 
ist in letzterer Beziehung noch bequemer. In ihr ist das 


als Function der Gröfsen q,, 4, und tan 
zusehen, und wenn diese Function bekaunt ist, so erhält 
man durch die Zerlegung der Gleichung ohne Weiteres 
die ersten und zweiten Integrale der Differentialgleichungen 
der Bewegung. 

5. Aus dem Vorstehenden ist leicht ersichtlich, daß 
die Hamilton’sche Gleichung für die Mechanik von 
aufserordentlicher Wichtigkeit ist. Dessen ungeachtet ist 
sie für unsern Zweck aus zwei Gründen nicht geeignet, 

Erstens ist sie, so grols auch in anderer Beziehung 
ihre Allgemeinheit ist, doch nach einer Richtung hin 
nicht allgemein genug. Es werden in der Gleichung zwei 
unendlich wenig von einander abweichende Bewegungen 
verglichen, deren Verschiedenheit darauf zurückgeführt 
werden kann, dafs die anfänglichen Coordinaten und Ge 
schwindigkeitscomponenten der beweglichen Punkte be 
der einen Bewegung etwas andere Werthe hatten, als ba 
der anderen. Das‘ Ergal U aber wird bei beiden Bewe 
gungen als eine und dieselbe Function der Raumcoor 
dinaten vorausgesetzt. Nun kann aber der Unterschied 
zwischen zwei Bewegungen auch dadurch veranlalst sein, 
dafs das Ergal eine Aenderung erlitten hat, welche von 
der Aenderung der Coordinaten unabhängig ist. In der 
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Wärmelehre ist dieser Fall ein ganz gewöhnlicher, indem 
bei einem Körper, auf den gewisse äufsere Kräfte wirken, 
unter deren Einflusse die Molecüle ihre Bewegungen 
machen, diese äulseren Kräfte eine solche Aenderung er- 
leiden können, welche sich mathematisch durch eine Aen- 
derung des Ergals ausdrückt, wodurch dann natürlich 
auch eine veränderte Molecularbewegung bedingt wird. 
Derartige Uebergänge aus einer Bewegung in die andere 
kann man mittelst der Hamilton’schen Gleichung nicht 
behandeln. 

Der zweite oben erwähnte Grund bezieht sieh speciell 
auf stationäre Bewegungen. Wenn eine stationäre Be- 
wegung als solche näher bestimmt werden soll, so handelt 
es sich nicht darum, für einzelne Zeitmomente die Lagen 
und Geschwindigkeiten aller einzelnen Punkte anzugeben, 
sondern vielmehr darum, den allgemeinen von der Zeit 
unabhängigen Character der Bewegung festzustellen. Eine 
Gleichung, die zu diesem Zwecke dienen soll, kann zwar 
veränderliche Glieder enthalten, aber die Veränderlichkeit 
derselben mufs sich auf gewisse Schwankungen ihrer 
Werthe beschränken, welche sich in ähnlicher Weise 
wiederholen, so dafs die Gleichung sich zu einer späteren 
Zeit im Wesentlichen ebenso verhält, wie zu einer früheren 
Zeit. Wenn dagegen Glieder vorkommen, die mit der 
Zeit immer grölsere Veränderungen erleiden, so dafs die 
Gleichung zu einer späteren Zeit sich anders verhält, als 
zu einer früheren Zeit, so macht dieser Umstand die 
Gleichung für unseren Zweck ungeeignet. 

Von diesem Gesichtspunkte aus wollen wir nun die 
Hamilton’sche Gleichung betrachten. Es kommen in 
ihr die Variationen 09,, dq, ... 0g, vor, deren Bedeutung 
sich so definiren läfst: dq, ist der Unterschied zwischen 
dem Werthe, welchen q, bei der ursprünglichen Bewegung 
in einem gewissen Momente hat, und dem entsprechenden 
Werthe von q, bei der abweichenden Bewegung. Es fragt 
sich nun aber, welchen der unendlich vielen Werthe, die q, 
bei der abweichenden Bewegung nacheinander annimmt, man 


, Poggendorff’s Annal. Bd. CL. 
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als den entsprechenden Werth anzusehen hat. Hamilton 
hat sich darüber zwar nicht ausgesprochen, aber man kann 
durch eine nähere Betrachtung seiner Entwickelungen und 
Gleichungen leicht erkennen, wie die darin vorkommenden 
Variationen zu verstehen sind. Gehen wir von den Werthen 
aus, welche die Gröfsen q,, 93 - . q, bei der ursprünglichen 
Bewegung zu einer gewissen Zeit £ haben, so sind die 
entsprechenden Werthe bei der abweichenden Bewegung 
diejenigen, welche die Gröfsen zu einer Zeit t +- dt haben, 
worin die Variation dt noch unbestimmt, aber für alle 
Gröfsen gleich ist. 

Dafs in der That der Variation öt in dem ganzen 
Systeme ein gemeinsamer Werth zugeschrieben ist, sieht 
man sofort daraus, dafs in der Gleichung (Ia) öt als eine 
für das ganze System geltende Gröfse vorkommt. 

Ein anderer Umstand, der hierüber keinen Zweifel lafst, 
ist folgender. Hamilton setzt bei der Ableitung seiner 
Gleichungen den Satz von der Erhaltung der Energie vor- 
aus, nach welchem die Summe T+ U constant ist. Dieser 
Satz gilt aber natürlich nur dann, wenn bei der Bildung 
der Gröfsen T und U die Veränderlichen, welche die Lagen 
und Geschwindigkeiten der Punkte bestimmen, mit solchen 
Werthen in Rechnung gebracht werden, welche sie zu 
einer gemeinsamen Zeit haben, sei diese Zeit nun ¢ oder 
t-++ dt, aber man darf nicht Werthe, die sich auf ver- 
schiedene Zeiten beziehen, vereinigen, um daraus die Gröfsen 
T und U zu bilden. Demnach mufs es bei so entstandenen 
Gleichungen, so lange das Gegentheil nicht ausdrücklich 
gesagt und als zulässig nachgewiesen ist, als selbstver- 
ständlich gelten, dafs immer nur gleichzeitig stattfindende 
Werthe aller Veränderlichen in Rechnung gebracht sind. 

Um nun zu sehen, wie solche Variationen, die einer 
gemeinsamen Zeitvariation Jt entsprechen, sich verhalten, 
wollen wir einen einfachen Fall zur Betrachtung auswählen. 
Wir wollen nämlich voraussetzen, bei der urspünglichen 
Bewegung beschreiben alle Punkte geschlossene Bahnen, 
und bei der abweichenden Bewegung beschreiben wieder 


alle 
3 
wol 
q | ents 
ee 
3 nun 
und 
Zeit 
3 die 
Wer 
q inde 
3 dals 
blofs 
| Wei 
4 Zeit 
vork 

4 Null 
4 eines 
Vera 
abhi 
4 nur i 
änder 
Punk 
3 Verh 
a mit d 
4 durch 
4 nach 
3 1) [N; 
3 in 
3 
a 


zen 
ieht 
eine 


‚älst, 
»iner 
vor- 
ieser 
dung 
agen 
I\chen 
e zu 
oder 
ver- 
rölsen 
denen 
cklich 
‚stver- 
‚dende 
sind. 
einer 
halten, 
vählen. 
zlichen 
‚ahnen, 
wieder 


alle Punkte von unendlich wenig "veränderten Anfangs- 
lagen aus unendlich nahe liegende geschlossene Bahnen, _ 
aber die Umlaufszeiten seyen bei den verschiedenen Punkten 
in verschiedenen Verhältnissen verändert. i: 

Da die Zeitvariation dt beliebig angenommen werden 
kann, so wollen wir zunächst öt=o setzen, d. h. wir 3 
wollen solche Werthe der Veränderlichen als einander A 
entsprechend ansehen, welche zu einer und derselben vom 
Anfange der Bewegung an gerechneten Zeit gehören. Wenn 


nun ein Punkt in beiden Bewegungen verschiedene Um- a 
laufszeiten hat, so sind die beiden Lagen, welche zu einer 4 
und derselben vom Anfange der Bewegung an gerechneten B. 
Zeit gehören, um so weiter von einander entfernt, je gröfser 2 
die Zeit ist. Daraus folgt, dafs die einander entsprechenden a 
Werthe der von den Lagen der Punkte abhängigen Ver- a 


änderlichen mit der Zeit immer verschiedener werden, und 
dafs daher die Variationen dieser Veränderlichen nicht 
blofs solche Schwankungen erleiden, die sich in ähnlicher 2 
Weise wiederholen, sondern dafs vielmehr mit wachsender 4 


Zeit immer grölsere Variationen dieser Veränderlichen 
vorkommen müssen. 


Setzt man die Zeitvariation dt nicht, wie vorher, gleich “ 
Null, sondern pafst man sie der veränderten Umlaufszeit 2 
eines der Punkte an, so kann man dadurch für diejenigen a 
Veränderlichen, welche nur von der Lage dieses Punktes 
abhängen, ige bewirken, dafs ihre Variationen sich ee 
nur in periodischer Weise ändern. Für die übrigen Ver- IR % 
inderlichen aber, welche von den Lagen der anderen a 


Punkte abhingen, deren Umlaufszeiten sich in anderen a 
Verhältnissen geändert haben, bleibt jener Uebelstand, dafs I 
mit der Zeit immer gröfsere Variationen vorkommen, wo- i 


durch die Gleichung fiir unseren Zweck ungeeignet wird, 3 
nach wie vor bestehen '). ; 


I) [Nachträglich hinzugefügte Anmerkung.] Herr Szily, welcher schon 
in einem früheren Aufsatze (diese Ann. Bd. 145) den Schlufs gezogen 
hatte, dafs dasjenige, was wir in der Thermodynamik den zweiten $ 

Hauptsatz nennen, in der Dynamik uichts anderes sei, als das Hamil- 
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Ich wende mich nun dazu, die von mir in Anwen- 
_ dung gebrachte Behandlungsweise der stationären Bewe- 
 gungen auseinanderzusetzen. 

Um die einander entsprechenden Werthe irgend einer 
im Verlaufe der Bewegung veränderlichen Gröfse Z näher 
zu bestimmen, und dadurch auch von der Variation 0 Z, 
welche die Differenz der entsprechenden Werthe darstellt, 
eine vollständigere Definition zu geben, wollen wir eine 
von der Zeit abhängige Gröfse als maafsgebende Gröfse 
wählen, und festsetzen, dafs diejenigen Werthe der Verän- 
derlichen Z, welche zu gleichen Werthen der maafsgebenden 
Gröfse gehören, als einander entsprechende Werthe ange- 
sehen werden sollen. 

Wählt man zunächst die Zeit selbst als maalsgebende 
 Gröfse, so erhält man die vorher schon besprochene Art 
von Variation, welche wir jetzt dadurch näher charakteri- 
siren wollen, dals wir die maafsgebende Gröfse t als Index 
neben das ö setzen, und somit schreiben 0, Z. 

Nun möge aber als maafsgebende Gröfse statt der Zeit 
t eine andere Grölse y eingeführt werden, welche sich mit 
der Zeit ändert, so dafs man g als Function von ¢ oder 
auch umgekehrt ¢ als Function von % darstellen kann, 
Wir wollen bei der ursprünglichen Bewegung zunächst 
allgemein setzen: 

t=f(y) (9) 


und bei der abweichenden Bewegung, bei welcher die Be- 
5 ziehung zwischen der Zeit und der Gréfse y eine etwas 
andere seyn kann, wollen wir, indem wir die Zeit zum 
Unterschiede mit f* bezeichnen, setzen: 


ton’sche Prineip, hat in einem neueren Aufsatze (diese Ann. Bd. 149) 
denselben Schlufs abermals wiederholt. Ich hoffe aber, dafs die Aus- 
einandersetzungen meines gegenwärtigen Aufsatzes ihn erkennen lassen 
werden, dafs zwischen der Hamilton’schen Gleichung und derjenigen 
Gleichung, welche in der Thermodynamik zur Erklärung des zweiten 
Hauptsatzes angewandt werden muls, ein wesentlicher Unterschied 
besteht. Demgemäfs glaube ich eine eingehende Erwiederung auf 
seinen Aufsatz für jetzt unterlassen und abwarten zu dürfen, ob @ 
auch gegen die hier befindlichen Auseinandersetzungen Einwendungen 
erheben wird. 
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wobei f und f, zwei noch unbestimmte Functionen vor- 
stellen und « ein unendlich kleiner constanter Factor sein 
soll. Wenn nun in diesen beiden Gleichungen die Gröfse ¢ 
einen und denselben Werth hat, so sind die Zeiten ¢ und ¢* 
als einander entsprechende Zeiten anzusehen. Wenn ferner 
jene oben betrachtete veränderliche Gröfse bei der ur- 
sprünglichen Bewegung zur Zeit t den Werth Z und bei 
der abweichenden Bewegung zur Zeit i* den Werth Z* 
hat, so sind Z und Z* einander entsprechende Werthe 
dieser Grölse, und die Differenz Z*—Z ist ihre Variation. 
Diese Art ‘von Variation, in welcher g als maafsgebende 
Gröfse gilt, wollen wir mit ö,Z bezeichnen. Demgemäfs 
haben wir dann auch die Differenz *— t, welche nach 
den beiden vorigen Gleichungen den Werte «f,(q) hat, 
mit ö,t zu bezeichnen. 

Vorher haben wir die Zeit durch eine unbestimmt ge- 
lassene Function von ¢ dargestellt, welche beim Ueber- 
gange aus der einen Bewegung in die andere eine unend- 
lich kleine Veränderung erleidet. Bei der näheren Be- 
stimmung dieser Function kann man sich nach der Art 
des zu untersuchenden Gegenstandes richten. In der 
nachfolgenden Untersuchung ist eine sehr einfache Form 
der Function gewählt, welche sich an den in meiner 
früheren Abhandlung eingeführten Begriff der Phase an- 
schliefst. 

Um den Begriff der Phase zu erklären, sey zunächst 
angenommen, dafs die Veränderungen, welche die Gröfse Z 
im Verlaufe der Bewegung erleidet, in periodischer Weise 
vor sich gehen, und die Zeitdauer der Periode sey mit i 
bezeichnet. Für einen solchen Fall habe ich die Gleichung 

t= ig (10) 
gebildet und die dadurch definirte Gröfse g die Phase der 
Veränderung genannt. Bei der abweichenden Bewegung 
möge die Periodendauer mit i+ di bezeichnet und dann 
gesetzt werden: 
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Wenn in diesen beiden Gleichungen die Phase g einen 
und denselben Werth hat, so sind t und t* einander ent- 
sprechende Zeiten, und man erhält daher: 
Gm —t=gdi (11). 
Ebenso sind auch für die Gréfse Z solche Werthe 
einander entsprechend, die zu gleichen Phasen gehören, 
und die Variation d,Z hat somit eine sehr einfache Be- 
deutung. 
Variationen dieser Art nehmen nicht mit der Zeit 
_ immer grölsere Werthe an, sondern ändern sich nur perio- 
disch, ebenso wie die Grölsen selbst, deren Variationen sie 
sind. 
7. Dieser im Vorigen erläuterte Begriff der Phase, 
S welcher sich auf periodische Veränderungen bezieht, kann 
nen der Betrachtung solcher Bewegungen, die gleichmälsig 
in geschlossenen Bahnen stattfinden, angewandt werden. 
4 ® ow enn aber ein System von Punkten gegeben ist, welche 
sich zwar in stationärer Weise bewegen, aber keine ge- 
__ schlossene Bahnen beschreiben, und bei denen auch die 
N einzelnen Veränderlichen, durch die man die Lagen der 
Punkte bestimmt, ihre Werthe nicht einfach periodisch 
ändern, so muls ein etwas allgemeinerer Begriff in An- 
wendung gebracht werden, welchen man als Phase in er- 
Bedeutung auffasen kann. 
Indem wir wieder, wie früher, zur Bestimmung der 
Lagen der Punkte die Grdfsen q,, 9: --. q, anwenden, 
wollen wir, ohne vorauszusetzen, dafs jede Gröfse ihre 
Veränderungen regelmäfsig in Perioden von bestimmter 
Dauer wiederhole, dennoch für jede Gröfse ein gewisses 
Zeitintervall einführen. Diese Zeitintervalle mögen mit i, 
Age... 3, bezeichnet werden. Mit Hülfe derselben wollen 
wir die zu den verschiedenen Gröfsen gehörigen Phasen, 
welche ¢,, heifsen mögen, durch folgende 
Gleichungen definiren: 
=i,g,.... =i,g, (12). 
Nun variire man die Veränderlichen q,, g,.... 49, im 
Weise, « dafs man bei jeder die zu ihr 
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gehörige Phase als maafsgebende Gröfse ansieht, die beim 
Variiren constant bleibt, während das betreffende Zeit- 
intervall eine Aenderung erleiden kann. Die so gebildeten 
Variationen sind dem Obigen nach durch die Zeichen 


„= 
darzustellen. 


Unter Anwendung einer solchen Variation wollen wir 

fir die Veränderliche q, den Bruch a 

Pv9 gv —hbk 

t 
bilden. Wenn die Gröfse q, ihre Veränderungen in perio- 
discher Weise ausführte, und i, ihre Periodendauer wäre, 
hase, so würde auch die Variation ö,»q, sich nur periodisch 
kann ändern, und demgemäfs würde der Bruch, welcher ¢ im 
alsig Nenner hat, mit wachsender Zeit immer kleinere Schwan- 
rden. kungen machen, und sich so der Null nähern. Dasselbe 
elche würde für alle n Veränderlichen gelten, wenn sie sich in 
e ge periodischer Weise änderten, wobei jede ihre besondere 
h die Periodendauer haben könnte. Nun wollen wir aber nicht 


a der diese bestimmte Annahme machen, dafs die Veränderungen 
disch der Gröfsen 9,, 9a ,-- - 9. periodisch seyen, sondern nur 
| An- die Bedingung stellen, dafs der Mittelwerth der Summe 
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für grofse Zeiten sehr klein werde, eine Bedingung, welche 
dem Vorigen nach durch periodische Veränderungen jeden- 
falls erfüllt ist, aber auch durch andere in stationärer 
Weise stattfindende Veränderungen erfüllt werden kann. 

Nach diesen Vorbemerkungen kann nun folgender Satz 
ausgesprochen werden: 

Wenn die Variationen, bei deren Bildung die durch die 
Gleichungen 

bestimmten Gröfsen fa... als constant angesehen 
sind, der Bedingung genügen, dafs die Summe 
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einen mit wachsender Zeit verschwindenden Mittelwerth hat, 
so gilt folgende Gleichung : 


T) = Spq dlogi +27 be. (i) 


worin die erste an der rechten Seite befindliche Summe, 
ebenso, wie die vorher erwähnte Summe, n Glieder umfa/st, 
die den n Veränderlichen q,, 92... . q, entsprechen, wäh- 
rend die zweite Summe sich auf die in U enthaltenen 
Gröfsen c,, c, usw. bezieht, welche im Verlaufe jeder Be- 
wegung constant sind, aber beim Uebergange aus der einen 
Bewegung in die andere ihre Werthe ändern. 

Die hierin enthaltene Gleichung (II) ist die Eingangs 
erwähnte verallgemeinerte Form meiner Gleichung. Wäh- 
rend in der Hamilton’schen Gleichung (I) das Integral 


feta t als Function der Veränderlichen q,, q,... 9,, ihrer 


Anfangswerthe ka...k, und der Energie E, und in 


Gleichung (Ia) das Integral (T— U) dt als Function 


0 
der Gröfßsen 91, 9: 4.5 k,, k,..-k, und ¢ anzusehen 
ist, erscheint in dieser Gleichung der Mittelwerth U—T 
als Function der Zeitintervalle i,, i, ...%, und der Grölsen 
€» €, usw. Auch sie kann in so viele Partialgleichungen zer- 


legt werden, wie an der rechten Seiteunabhängige Variationen 


vorkommen, wodurch man aber natürlich ganz andere 
Gleichungen erhält, als die, welche aus der Zerlegung der 
Hamilton’schen Gleichung hervorgehen. 

8. Um den Satz zu beweisen, bilden wir für irgend 
eine der n Veränderlichen das Produkt pd,q und differen- 
tiiren dieses nach der Zeit. Dadurch erhalten wir: 
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Hierin führen wir für das Zeichen p nach (6) 


den vollständigeren Ausdruck @ 3% 7; ein, und setzen ferner 


gemäls der Gleichung (8): 


Dann kommt: 


4 (pd.q)= +5 — (18) 
Eine Gleichung dieser Form gilt für jede der » Veränder- 
lichen und wenn wir uns aus diesen » Gleichungen die 
Summe gebildet denken, so erhalten wir: 


Da die Gröfse T eine Function der 2» Gröfsen q,, 
.q, und q',, q,...4q', ist, so kann man setzen: 


welcher Ausdruck die beiden ersten Summen an der 
rechten Seite unserer vorigen Gleichung umfalst. Was 
ferner die letzte Summe jener Gleichung anbetrifft, so 
würde sie, wenn in U nur die Gröfsen q,, 9, -..q. ver- 
änderlich wären, durch ö,U ersetzt werden können. Da 
aber in U der Voraussetzung nach noch andere Gröfsen 
¢,, €, usw. vorkommen, welche zwar von der Zeit unab- 
hängig sind, aber beim Uebergange aus der einen Bewe- 
gung in die andere ihre Werthe ändern können, so ist 


Durch Anwendung dieser beiden Chitin geht (14) 
über in: 


2200 
oder anders geordnet: 
Diese Gleichung denke man sich mit dt multiplicirt, 
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dann von o bis ¢ integrirt und darauf endlich durch t 
dividirt, wodurch sie, da k und k die Anfangswerthe von 
p und q sind, folgende Form annimmt: 


ts 


In dem letzten Gliede der rechten Seite kann man 
unter Benutzung der für Mittelwerthe eingeführten Be- 
zeichnung setzen: 


30 at = 


An der linken Seite dagegen möge vorläufig das Integral- 


zeichen stehen bleiben und nur das Variationszeichen 0, um- 
gestellt werden, was bei einer Variation, bei der ¢ als con- 


stant betrachtet wird, zulässig ist. Dann lautet die Glei- 


‚chung: 


t 


(U—T)dt| - = de (16). 


Hierin wollen wir nun an der rechten Seite statt der 


_ Variationen, in welchen die Zeit als constant betrachtet 
ist, solche Variationen einführen, in welchen die zu den 


betreffenden Veränderlichen gehörenden Phasen als con- 
stant betrachtet werden. 

Das bei dieser Umänderung anzuwendende Verfahren 
ergiebt sich leicht folgendermaafsen. Sey irgend eine von 
der Zeit abhängige Gröfse durch den Buchstaben Z an- 
gedeutet, so wollen wir bei der ursprünglichen Bewegung 

Z=F (t) 
und bei der abweichenden Bewegung 
Z* = F(t*) + ¢F,(#*) 

setzen, worin ¢ und ¢* einander entsprechende Zeiten dar- 
stellen, F und F, irgend zwei Functionen andeuten, und & 
ein unendlich kleiner constanter Factor ist. Soll nun die 
Variation 6,Z genommen werden, so hat man dazu ein- 
fach *=t zu setzen und dann die Differenz Z* — Z zu 
bilden, wodurch man erhält: 
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Z = F,(2). 
Soll die Variation d,Z werden, so 
mufs man für ¢* denjenigen Werth der Zeit setzen, wel- x 
cher einem unveränderten Werthe von entspricht, 
nämlich 

i* =t+ Og t, 4 
und dann wieder die Differenz Z* — Z bilden. Es kommt Si 
also: 


Z= F (t+ + (t+ — F 
Hieraus ergiebt sich, wenn man Glieder, welche in Bezug h 
auf öpt und « von höherer Ordnung sind, vernachlässigt: I: 


was man dem Vorigen nach auch so schreiben kann: _ 

Eine Gleichung von dieser Form ist fiir jede der Ver- 
änderlichen g,, q,...4q, zu bilden, wobei der Reihe nach 
die Phasen y,, ¢.... 4, anzuwenden sind. Man erhält 
dadurch für q,, wenn man noch die Glieder etwas umstellt, 


Durch Einsetzung dieser Werthe geht die Gleichung (16) <3 
über in: 


T)at |= 


t de 
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Setzen wir hierin weiter gemäls (12): 
t=i,p 


woraus folgt: 


so erhalten wir: 
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In dieser Gleichung, welche für jede beliebige Zeit 


gilt, wollen wir nun von allen Gliedern die Mittelwerthe 
7 nehmen. Die letzte Summe, welche schon von der Zeit 
_ unabhangig ist, ändert sich dadurch nicht. Der Mittel- 


werth der vorletzten Summe ist der Voraussetzung nach 
für grofse Zeiten gleich Null zu setzen. In den übrigen 
_ Gliedern wollen wir die Mittelwerthe nur andeuten. Wir 
erhalten also: 


+f (U—T)dt |= Zpgölogi+ 2 dc (20). 


Hierin haben wir noch die linke Seite näher zu be- 
trachten. Der in der eckigen Klammer stehende Ausdruck 


ist der Mittelwerth der Grölse U— T während der Zeit 
von 0 bis t, und somit eine Function von t, welche sich 
bei der Zunahme von f immer mehr dem constanten Werthe 


U— T nähert, der den Mittelwerth für sehr grofse Zeiten 
_ darstellt. Daraus folgt aber noch nicht, dafs auch die 

durch 0, angedeutete Variation dieser Function sich bei 

der Zunahme von t einem festen Grenzwerthe nähern muß. 

Wir haben früher gesehen, dafs bei einer Function, deren 

Veränderungen nur in Schwankungen von gleich bleibender 
 Gröfse bestehen, die durch 0, angedeutete Variation mit 
_ wachsender Zeit immer gröfsere Werthe annehmen kann, 
Dem entsprechend mufs es bei einer Function der hier in 
Rede stehenden Art, welche mit wachsender Zeit immer 
kleinere Schwankungen macht, und sich so einem Grenz- 
werthe nähert, als möglich betrachtet werden, dafs die 
durch ö, angedeutete Variation Schwankungen macht, deren 
Gröfse mit wachsender Zeit nicht abnimmt. Es würde 
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durch das Zeichen 
5(U—T) 
zu ersetzen, welches diejenige Variation darstellt, die man 
erhält, wenn man den Mitttelwerth U— T als eine von 
der Zeit unabhängige Gröfse betrachtet, und diese variirt. 
Nun kommt aber in unserer Gleichung (20) die erste 
der beiden eben genannten Variationen nicht selbst vor, 
sondern nur ihr Mittelwerth. Dieser wird für grofse Zeiten 
constant, wie man schon daraus ersehen kann, dafs 
an der rechten Seite der Gleichung ein für grofse Zeiten 
constant werdender Ausdruck steht. In Folge dessen fällt 
der vorher erwähnte Unterschied, welcher in der Verän- 
derlichkeit der Variation seinen Grund hatte, fort, und 
wir können daher für diesen constant gewordenen Mittel- 


werth der Variation das Zeichen ö(U — T) in Anwendung 
bringen. Dadurch geht die Gleichung (20) über in: 


—T)= pq dslogi+ de 


welches die zu beweisende Gleichung (II) ist. 

9. Als Beispiel von der Anwendung der Gleichung 
wollen wir einen einfachen speciellen Fall zur näheren 
Betrachtung auswählen. 

Es seyen zwei materielle Punkte gegeben, welche sich 
nach irgend einem Gesetze gegenseitig anziehen, oder auch 
in gewissen Entfernungen abstofsen, und sich unter dem 
Einflusse dieser Kraft um einander hewegen. 

Da der Schwerpunkt des Systemes fest bleibt, und die 
Bewegung beider Punkte in einer Ebene stattfindet, so 
können wir die Lagen beider Punkte durch zwei Verän- 
derliche bestimmen, durch ihren gegenseitigen Abstand r 
und durch den Winkel , welchen ihre Verbindungslinie 
mit einer festen Geraden bildet. Wenn nämlich die Massen 
der beiden Punkte mit m und « bezeichnet werden, so 
sind ihre Entfernungen von ihrem gemeinsamen Schwer- 
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Wird ferner unter # speciell der Winkel verstanden, 
welchen derjenige Theil der Geraden r, der vom Schwer- 
punkte aus nach der Masse m geht, mit der positiven 
x-Richtung eines in der Bewegungsebene angenommenen 
rechtwinkeligen Coordinatensystems bildet, so lassen sich 
die rechtwinkeligen Coordinaten der beiden Punkte fol- 
gendermaalsen ausdrücken: 


u u 

2, = —— r ! 
cos i; ze 

m 


u 
Mit Hülfe dieser Ausdrücke läfst sich die Gleichung 


in folgende umgestalten: 
= r D 4 
Setzt man nun r und ? an die Stelle der oben allgemein 
mit Er und 9, bezeichneten Veränderlichen, so erhält man: 


— r cos 9; y=— „rein 


m > 
my 
de m+ u 


dT mu ’ 


p, = r? 


Hieraus folgt weiter, wenn die Anfangswerthe der Grölsen 
r,r, #%, 9 mit R,R', ©, © bezeichnet werden, die Glei 
chung: 
2 t m+ u t 

Zur Definition der Phasen g, und %, haben wir ge- 
mäfs (12) die Gleichungen 

= 4 Py (24) 

und es fragt sich nun, ob die hierin vorkommenden Zeit- 
intervalle i, und i, sich so bestimmen lassen, dafs der 
Mittelwerth jenes in (23) aufgestellten Ausdruckes mit 
wachsender Zeit verschwindet. Schon bei oberflächlicher 
Betrachtung der in Frage stehenden Bewegung sieht man 
sofort, welche Zeitintervalle man als i, und i, zu wählen 


(23). 
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hat, indem die Bewegung sich in zwei Bestandtheile, die 
abwechselnde Annäherung und Entfernung der beiden 
Punkte und die Umdrehung ihrer Verbindungslinie, zer- 
legen läfst, welche als Veränderungen der Gröfsen r und # 
einzeln betrachtet werden können. 

Die Veränderung von r ist periodisch, und wenn wir 
die Zeitdauer ihrer Periode als i, nehmen, so erfüllt der 
auf r bezügliche Theil des in (23) vorkommenden Bruches, 
nämlich der Bruch 


t 


'd,,.r—ROR 

dessen Zähler sich nur periodisch ändert, offenbar die Be- 
dingung, dals sein Mittelwerth mit wachsender Zeit ver- 
schwindet. 

Was nun das auf 9 bezügliche Zeitintervall anbetrifft, 
so liegt es nahe, die Umdrehungszeit der Verbindungslinie, 
also die Zeit, in welcher der Winkel # um 22 wächst, 
in Betracht zu ziehen. Da nun aber die aufeinander fol- 
genden Umdrehungen im Allgemeinen nicht in gleichen 
Zeiten stattzufinden brauchen, so wollen wir unter i, die 
mittlere Umdrehungszeit der Verbindungslinie verstehen. 
Hiernach erhalten wir für die mittlere Winkelgeschwindig- 
keit ‘+’ die Gleichung: 


Ferner haben wir wegen des Satzes, dafs “ Leitstrahlen a 
der Punkte in gleichen Zeiten gleiche Flächenräume be- 3 
schreiben, die Gleichung: 
worin a eine Constante ist, und wir können somit setzen: 


#=atund Feat. 
r r 


Unter Anwendung dieser Gleichungen läfst sich die 
identische Gleichung 
Y= + — 4 
in folgende Form bringen: 
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und wenn man diese Gleichung mit dt multiplicirt und 


von o bis ¢ integrirt, so erhält man: ty 


welche Gleichung wegen t=i,y, übergeht in: 


Dieser Ausdruck von 9 möge nun in der Weise variirt 
werden, dafs dabei 4, als constant betrachtet wird, wo- 
durch man erhält: 


[af (4 A)aı] (28). 


Der Ausdruck 


ist eine Function von t, welche sich periodisch ändert, 
und dieselbe Periodendauer hat, wie die in ihr vorkom- 
-mende Gröfse r, nämlich i,.. Wir müssen daher suchen, 
für die durch ö,, angedeutete Variation dieses Ausdruckes 
diejenige Variation einzuführen, welche durch ö,, ange- 
deutet wird. 

Nach Gleichung (17) können wir für irgend eine Fune- 
‘tion Z setzen: 
woraus folgt: 

dg, Z= 04, Z+ 2 (Og, t — dy, 
Da man ferner hat: 


di, 


so geht t die vorige Gleichung über.in: 
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Wendet man die hierdurch charakterisirte Art von Um- 


formung auf das letzte Glied der Gleichung (28) an, so 
erhält man: 


is 


Betrachten wir nun den auf # Theil 
in der Gleichung (23) vorkommenden Bruches, so können 
wir demselben zunächst eine vereinfachte Form geben, 
indem nach (26) zu setzen ist: 


_ ald,,# — 30) 
> 


t t 


und wenn wir hierin den vorstehenden Ausduck von dy, # 
einführen, so erhalten wir: 

‘ab 


Das erste Glied an der rechten Seite dieser Gleichung 
macht mit wachsender Zeit immer kleinere Schwankungen, 
und nähert sich auf die Weise der Null. Das zweite 
Glied dagegen macht immer gleich grofse Schwankungen. 
Nimmt man aber den Mittelwerth des Ausdruckes, so ver- 
schwindet darin ce das zweite Glied, indem die Differenz 


übergeht. Somit erfüllt der auf  be- 


zügliche Theil ies Bruches ebenso, wie der auf r beziig- 
liche Theil, die in unserem Satze gestellte Bedingung, 
dafs sein Mittelwerth mit wachsender Zeit verschwinde. 
Nachdem dieses nachgewiesen ist, können wir die in 
dem Satze aufgestellte Gleichung (II) auf den vorliegenden 
Fall anwenden, und erhalten dadurch folgende Gleichung: 
Poggendorff's Annal. Bd. CL. 
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dlogi, + dlogi,) + LER 
(32) 
5 welche eine eigenthümliche Beziehung zwischen den Zeit- 
intervallen i, und i, und den Mittelwerthen des Ergals und 
der lebendigen Kraft darstellt. 
Wenn man die Masse . als sehr grofs gegen m annimmt, 


so dafs der Bruch - =, gleich m gesetzt werden kann, so 


geht die vorige Gleichung in diejenige über, welche 
für die Bewegung eines materiellen Punktes um ein festes 
Centrum gilt. Diese Gleichung habe ich in einem vor 
Kurzem veröffentlichten Aufsatze ') besonders abgeleitet, 
und habe dabei gesagt, dafs man für zwei Punkte, welche 
sich umeinander bewegen, die entsprechende Gleichung 
in ähnlicher Weise ableiten könne. Hier aber hat sich 
_ dieselbe Gleichung als specieller Fall einer viel allgemeinern 
Gleichung ergeben. 

Man kann der Gleichung (II) noch verschiedene andere 
Formen geben, welche sowohl theoretisch interessant, als 
auch für die Anwendung bequem sind, wobei man sie zu- 
gleich mit meinem Satze von Virial in Verbindung bringen 
kann. Diese Umformungen und insbesondere die Anwen- 
dung der Gleichung auf die Wärmetheorie behalte ich mir 
für eine folgende Abhandlung vor. 


1) Nachrichten der Königl. Gesellsch. der Wissensch. zu (röttingen vom 
25. December 1872, und Math. Ann. von Clebsch und Neumann 
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VI. Ueber eine neue Methode zur Messung 


anziehender und abstofsender Kräfte; 
von F. Zöllner. 


(Aus den Berichten der K. Sächs. Gesellschaft, 1869 mitgetheilt vom 
Hrn. Verfasser). 


if 

Dic bisher angewandten Methoden zur Messung anzie- 
hender und abstolsender Kräfte zerfallen im Wesentlichen 
in zwei Klassen; bei der ersten wirken die Kräfte auf 
Massen, welche, wie beim Pendel, den verschiedenen Elek- 
trometern und ähnlichen Apparaten eine horizontale Ro- 
tationsaxe; bei der zweiten auf Massen, welche, wie bei 
den verschiedenen Formeln der Drehwaage, eine verticale 
Rotationsaxe besitzen. Die Apparate der ersten Klasse 
sind einarmige, die der zweiten zweiarmige Hebel, welshalb 
die letzteren nur für nicht parallele Kräfte anwendbar sind. 
Die Apparate der ersten Klasse, welchen diese Beschrän- 
kung nicht anhaftet, sind jedoch durch das gegebene 
Directionsmoment der Schwere nur auf Kräfte anwendbar, 
deren Intensität im Allgemeinen von derselben Ordnung 
wie die der Schwere ist. Dagegen sind die Apparate der 
zweiten Klasse durch das beliebig zu vermindernde Direc- 
tionsmoment auf sehr schwache, jedoch nicht parallele 
Kräfte anwendbar. 

Gäbe es eine Methode, welche die Vortheile beider 
Klassen vereinigte, so könnte dieselbe auch in der Astro- 
uomie eine grofse Bedeutung erlangen, indem wir durch sie 
in den Stand gesetzt wären, auch solche schwachen Kräfte 
in den Bereich unserer messenden Beobachtungen zu ziehen, 
welche beispielsweise durch die Verschiedenheit der Ent- 
fernungen der einzelnen Punkte der Oberfläche und des 
Schwerpunktes der Erde von Sonne und Mond oder durch 
die Unterschiede der Centrifugalkraft der ‘Erde in ver- 
schieden weit von ihrer Oberfläche entfernten Punkten 
hervorgerufen werden. 

Von dem Bestreben geleitet, diese Kräfte auf dem an- 
g* 
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gedeuteten Wege zu messen, und hierdurch sowohl die 
Massen, als die Entfernungen von Sonne und Mond, als 
auch die Centrifugalkraft an einem gegebenen Punkte der 
Erde zu bestimmen, habe ich einen Apparat construirt, 
welcher, wie ich glaube, den oben gestellten Forderungen 
‚genügt, und den ich die Ehre habe, der K. Gesellschaft 
hier vorzuzeigen. 

Das Ende einer 210 Mm. langen, dünnen Glasstange 
ist mit dem einen Ende eines feinen Stahldrahts von 
170 Mm. Länge verbunden, dessen anderes Ende an einem 
20 Mm. langen Vorsprunge am Fufse verticalen Messing- 
statives befestigt ist. Das eine Ende eines zweiten Stahl- 


PS “a drahts von gleicher Länge ist im Abstand von 10 Mm. 
vom Angriffspunkte des ersteren an der Glasstange befestigt 
und hat seinen Aufhängepunkt an einem am oberen Ende 


des Statives befindlichen Vorsprunge, nahezu in der am 
unteren Befestigungspunkte errichteten Normale. 

Durch die Stellschrauben des Stativs ist man im Stande, 
das Directionsmoment des „Horizontal-Pendels“ beliebig 
klein zu machen. Es reducirt sich auf Null, wenn die 
beiden Aufhängepunkte in derselben Normale liegen, 
vorausgesetzt, dafs man vor dem durch die Drähte aus- 
‚geübten Torsionsmomente absehe. Mit Berücksichtigung 
des letzteren müssen die beiden Punkte in einer gegen 
die Normale etwas geneigten Linie liegen. 

Das Horizontalpendel wurde in dem 12 Fufs tiefen 


Keller des Universitätsgebäudes aufgestellt, in welchem 


die Temperatur eine sehr constante ist. Ein am Ende des 


4 ¥ Pendels befestigter Spiegel gestattete die Veränderungen 


der Richtung nach der Methode der Spiegelablesung an 


einer 2500 Mm. vom Spiegel entfernten Skale abzulesen, 
Es ist ersichtlich, dafs dieser Apparat aufserordentlich 
geringe Variationen der Normale, beziehungsweise des 
_Horizonts anzuzeigen im Stande ist. Wurde durch passende 
Einstellung der Stellschrauben die Schwingungsdauer auf 
52 Secunden gebracht, so entsprach einer Ablenkung von 
10 Millimeter-Theilstrichen der Skale einer Neigung des 
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Horizontes von 0,035 Bogensecunden, und da Zehntel 
der Theilung noch mit Sicherheit geschätzt werden konnten, 
so war man im Stande noch 0,00035 Bogensecunden wahr- 
zunehmen. Von der Empfindlichkeit des Apparats wird 
man sich übrigens einen Begriff machen können, wenn ich 
bemerke, dafs die Druckdifferenz, welche in den soliden 
Fundamenten des Gebäudes durch die Füllung eines im 
zweiten Stocke befindlichen Auditoriums hervorgerufen 
wurde, eine Veränderung der Einstellung von 20 Secunden 
bewirkte, eine Veränderung, die bei Entleerung des Audi- 
toriums sofort wieder ganz constant im entgegengesetzen 
Sinne eintrat. 

Man sieht daraus, dafs das Instrument gleichzeitig ein 
aufserordentlich empfindliches Seismometer darstellt. 

Selbstverständlich sind die Apparte durch zweckmäfsige 
Umhüllungen vor Luftströmungen und den Effekten strah- 
lender Wärme geschützt. 

Ausführlicheres sowohl über die Construction des Ap- 
parates zur Bestimmung der Centrifugalkraft der Erde 
als auch über die Anwendbarkeit der beschriebenen Me- 
thode zur Bestimmung des specifischen Gewichtes der 
Erde sowie zur Messung elektrischer und magnetischer 
Kräfte werde ich mir erlauben, der Königl. Gesellschaft 
mitzutheilen, sobald ich eine genügende Anzahl nume- 
rischer Bestimmungen vorzulegen im Stande bin. 

Während des Druckes vorstehender Zeilen wurde ich 
von befreundeter Seite auf folgende Notiz des Hrn. Perrot 
in den Comptes rendus T. 54, p. 728 (Séance du lundi, 
31 Mars 1862) aufmerksam gemacht, welche ich mir hier 
wörtlich wiederzugeben erlaube. 


„Pour nous representer | appareil imaginons deux points 
@attache exactement places dans la méme verticale et di- 
stance entre eux de 2 métres. Qu’on five au point d attache 
supérieur un fil trös-fin de 1 mötre de longueur, servant de 
suspension @ un levier a bras inégaux. Amenons le levier 
@ la situation horizontale, ä l’aide dun autre fil attaché 
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a Vextrémité de son bras le moin long et au point d attache 
inferieur. 

Dans cette situation il est clair, que sauf la resistance 
a la torsion, résistance que l'on peut atténuer autant que 
Ton desire, le levier pourra se mouvoir circulairement dans 
le plan horizontal ou s’arreter indifferemment en un point 
quelconque de la circonférence, puisqu’en tous cas le centre 
de gravité de ce levier ni montre ni descend. 

Mais la direction de la pesanteur vient a changer, il 
n'y aura plus que deux points de la circonférence ow il y 
ait équilibre Pun stable, l’autre instable. Ces deux points se 
trouvent dans intersection du plan de rotation avec le plan 
passant par les deux points d’attache et la nouvelle direction 
de la pesanteur. 

Il resulte de la quune déviation trés-faible dans la di- 
rection de la pesanteur se traduira par un déplacement 
circulaire du levier qui peut s’elever dä peu pres de 180°, 

Je fait établir grossierement un appareil d’apres ces 
principes et, bien que les fils n’aient que 20 centimeters de 
longueur, il m’a paru plus sensible qu'un excellent niveau a 
bulle dair qui n’accuse qu’une déviation de 1" par un dé- 
placement de 3 millimetres. 

Aufser dieser Notiz ist mir über die beschriebene Auf- 
hängung des Horizontalpendels bis jetzt nichts bekannt 
geworden. 


E; VII. Beschreibung und Anwendung des 
Horizontalpendels; von F. Zöllner. 
(Ausgehoben ans der vom Hrn. Verf. mitgetheilten Abhandlung: „Ueber 
den Ursprung des Erdmagnetismus und der magnetischen Beziehungen 


der Weltkörper* in den Berichten der Königl. Sachs. Gesellsch. der 
Wiss. 1871, S. 479 -- 575). 


Nach vielfachen Versuchen und Bemühungen habe ich 
den in Fig. 6, Taf. I in nicht ganz einem Sechstel seiner 
natürlichen Grölse abgebildeten Apparat construirt. An 
Stelle der feinen Drähte, bei denen die bekannten Aende- 
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rungen der Gleichgewichtslage störend einwirkten, waren 
feine Uhrfedern aa’ angewandt, welche durch das 6 Pfund 
schwere Bleigewicht A mit dem vorn befindlichen Spiegel C 
in Spannung gehalten wurden. Die Ausführung des Ap- 
parates in möglichst grofsen Dimensionen und schweren 
Massen zog ich deshalb vor, weil hiedurch sowohl plötzlich 
eintretenden Wärmeänderungen als auch namentlich den 
dadurch erzeugten Bewegungen der umgebenden Luft- 
massen ein geringerer Einfluls auf die Bewegungen des 
Pendels gestattet wurde. Das Stativ ist von Eisen und 
die Fülse des Dreifulses sind möglichst lang, um durch 
feine Bewegung der Schrauben möglichst kleine Aende- 
rungen in der Lage der Aufhängepunkte zur Richtung der 
Schwerkraft nach Belieben herstellen zu können. 

Die Schraube d, welche möglichst in der durch beide 
Aufhängepunkte ce und c' gelegten Verticalebene stehen 
muls, gestattet ganz nach Bedürfnifs die Empfindlichkeit 
des Instrumentes zu verändern, indem durch die relative 
Lage der Punkte ce und c die Schwingungsdauer des 
Horizontalpendels bedingt ist. Eine Schwingungsdauer 
von 30 Secunden (halbe Periode) konnte mit Leichtigkeit 
hergestellt werden. B ist ein mit A correspondirendes 
Gegengewicht. Bevor die pendelnde Masse A nebst Zu- 
behér in die Ringe gelegt wurde, welche in kleine, auf 
der eylindrischen Axe eingebrachte Einschnitte eingreifen, 
wurde dieselbe unter dem directen Einflufs der Schwere 
vermittelst einer im Drehpunkt provisorisch angebrachten 
Schneide in Schwingungen versetzt. Die Schwiugungs- 
dauer betrug sehr nahe 0,250 Secunden. Man erhält hier- 
aus mit Hilfe einer bekannten Relation das Verhältnis 
der Directionsmomente, welche von der Schwere bei hori- 
zontaler und verticaler Lage auf die pendelnde Masse aus- 
geübt wird. 

Die Theorie des Instrumentes ist für sehr kleine Elonga- 
tionen, die eigentlich hier nur in Betracht kommen, sehr ein- 
fach, so dafs ich mich nur darauf beschränken will, von den 
zahlreichen Beobachtungsreihen, welche im Laufe der Jahre 
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1870 und 1871 angestellt wurden, einige Werthe mitzutheilen, 
um die Anwendbarkeit und Empfindlichkeit der Methode 
beurtheilen zu lassen. 

Um noch einige Bemerkungen über die Aufstellung 
des Instrumentes voraus zu schicken, sey bemerkt, dafs 
dasselbe wegen der im Mittelpunkt der Stadt zu häufigen 
Störungen nach einer kleinen, für astrophysikalische Unter- 
suchungen im Garten erbauten Kuppel gebracht wurde, 
Dicht neben derselben liefs ich einen massiven Sandstein- 
pfeiler aufführen, welcher seiner ganzen Ausdehnung nach 
mit einem isolirten Gehäuse bekleidet wurde. Dasselbe 
war nach Art eines Eisschrankes mit dicken, durch schlechte 
Wärmeleiter gefüllten Wänden versehen, welche innen 
eine zusammenhängende Bekleidung von Zinkblech erhalten 
hatten. Dieses Gehäuse war wiederum durch ein etwa 
einen halben Fufs weit abstehendes hölzernes Gebäude 
umhüllt, welches die Luft frei circuliren liefs, aber jede 
directe Einwirkung der strahlenden Sonnenwärme von dem 
ersten Gehäuse abhielt. An der einen Seite der Gehäuse 
waren Thüren angebracht, welche jederzeit einen leichten 
Zugang zu dem Instrumente gestatteten. Die Beobach- 
tungen fanden von dem inneren Raume des kleinen Obser- 
vatoriums aus statt, welches zu diesem Zweck in der einen 
Mauer eine Durchbrechung erhalten hatte, durch welche 
der noch in einem besonderen Gehäuse mit planparalleler 
Glasplatte verschlossene Spiegel des Pendels beobachtet 
werden konnte. 

Ich werde mir nun erlauben, eine längere, mehrere 
Stunden hindurch fortgesetzte Reihe von Beobachtungen 
mitzutheilen, welche ich am 18. Sept. 1870 in den Abend- 
stunden von 6 Uhr 35 Min. bis 10 Uhr 35 Min. angestellt 
habe. 


Beobachtungen am Horizontalpendel. 


en Abstand der Skale am Spiegel = 3186 Mm. 


Dauer einer Schwingung = 14,444 Sec. 
Mit Berücksichtigung der oben angegebenen Schwin- 
gungsdaner von 0,25 Sec. unter dem directen Einfiufs der 
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Schwere bei verticaler Aufhängung ergiebt sich, dafs 


1 Millimeter-Skalentheil am Horizontalpendel einer Ab- 
lenkung von 0,0097063 Bogensecunden eines gewöhnlichen 
ng Pendels entspricht. Die zusammengehörigen Zahlen be- 
als zeichnen die abgelesenen Elongations-Werthe. 
en 
er- Leipzig 1870, September 18. ihe 
ia» No, | Zeit | Ablesung No. | Zeit | Ablesung |No. | Zeit Ablesung 
184 | 15 | | 29 | 
hte | 78,3 | 16 | 733'| 80,3 | 30 81,2 
| 78,6 | 17 | 80,7 | 31 | 81,2 
79,2 | 18 S11 | 32 | 80 | 81,9 
ude 79,0 | 19 818 | 33 819 
jede | 78,7 | 81,0 
dem | 
| 78,9 | 21 | 7 35'| 812 | 35 320 819 
hten 8 Bx 22 are 808 | 36 {| 819 
ach | 79,2 | 93 | 81,0 | 37 
peer 78,8} ‚| 80,0} | 809 
inen 80155] 78 | 24 808 | 38 | | 81,9 
{| 79,7 Im 50'| 808 | 89 |) 88,2 
Heler Anlass 72.9}! 79,7 | 96 810 | 40 | S10 || 88,0 
“| 188} 79,6 | 27 | 41 95,1 
| 804 | | 86,4 
hrere Bu 79,6 | 28 | 81,0 | 42 | | 85,1 
ingen | 
bend- 
stellt Diese Zahlen werden genügen, um die grofse Empfind- 
lichkeit des Instrumentes und die Sicherheit zu beweisen, mit 
2 welcher man, selbst bei der angewandten kurzen Schwin- 
* gungsdauer von 14,44 Secunden Ablenkungen von der 
Lothlinie zu beobachten im Stande ist, welche nur 
hwin- 0,001 Bogensecunde betragen. Diefs wiirde der Werth 


seyn, welcher nach der obigen Relation zwischen einen 
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Skalentheil des Horizontalpendels und eines Verticalpendels 
etwa für 0,1 Skalentheil des ersteren folgte. 

Man kann mit Leichtigkeit die Empfindlichkeit des 
Instrumentes durch Erhöhung des mit der Stellschraube d 
versehenen Fufses noch vier bis fünfmal gröfser machen. 
Allein hiezu war trotz aller Vorsichtsmaafsregeln die Sta- 
bilität des Pfeilers und seiner Umgebung nicht grofs genug. 
In der That, ein in der Entfernung von etwa 1,5 Kilometer 
vorüberfahrender Eisenbahnzug erzeugte schon wellenartige 
Bewegungen des Erdbodens, welche periodische Verände- 
rungen der Gleichgewichtslage des Horizontalpendels her- 
vorriefen. 

Derartige Beobachtungen werden daher am vortheilhaf- 
testen in tiefen und ruhig gelegenen Erdschichten angestellt 
werden, wo dann bei Abwesenheit von Temperaturschwan- 
kungen und localen Erschütterungen alle jene Einflüsse 
quantitativ bestimmt werden können, welche direct durch 
vulcanische Bewegungen des Erdbodens oder indireet 
durch magnetische Induction bei Veränderung der Strom- 
geschwindigkeit der inneren glühend-flüssigen Masse des 
Erdkörpers hervorgerufen werden. 

Aufserdem aber üben der Mond und die Sonne, abge- 
sehen von der Erzeugung einer inneren Fluth- und Druck- 
welle, auch einen directen Einflufs auf die Stellung des 
Instrumentes aus, indem sie nach Maalsgabe ihrer Position 
mit verschiedener Intensität den Schwerpunkt der Erde 
und den um den Erdradius hievon entfernten Schwerpunkt 
des Pendels anziehen. Die Gröfse der hiedurch erzeugten 
Ablenkungen sind von ©. A. F. Peters zum Gegenstand 
einer interessanten Abhandlung gemacht worden *). 

Die mittlere Ablenkung, welche der Mond in günstiger 
Lage hervorbringen kann, beträgt nach den Ableitungen 

is 1 Vou den kleinen Ablenkungen der Lothlinie und des Niveaus, welche 
4 durch die Anziehung der Sonne, des Mondes und einiger terrestrischen 
Gegenstände hervorgebracht werden, von Dr. C. A. F. Peters, Bulletin 


de la classe physico-math. de. |’ Acad. sciences de St. Peters 
bourg, T. III, No. 14, Petersb. 1844. = 
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von Peters 0”,0174: diejenige, welche die Sonne unter 
gleichen Verhältnissen erzeugt, beträgt 00080. 

Wird aber das Horizontalpendel, wie das von mir he- 
nutzte so aufgestellt, dals die Gleichgewichtslage in der 
Ebene des Meridians liegt, so ist klar, dafs die obigen 
Maximalablenkungen, je nachdem das Gestirn auf der Ost- 
oder Westseite des Meridians sich befindet, entgegengesetztes 
Vorzeichen haben müssen, so dafs also die zu beobachtende 
Winkeldifferenz bei beiden Werthen die doppelte wird, 
d. h. also 

Die vom Mond erzeugte Wirkung = 0"0348. 
Die von der Sonne erzeugte Wirkung = 0'016. 

Mit Rücksicht auf die bei den oben angeführten Beob- 
achtungen erzielte Genauigkeit wurde also der bei einma- 
liger Ablesung begangene Fehler ‚, von der zu messenden 
Wirkung des Mondes und ‚; von der der Sonne betragen. 
Aber, wie schon bemerkt, sind die äulseren Bedingungen 
unter denen die mitgetheilten Beobachtungen erhalten wur- 
den, für den vorliegenden Zweck als durchaus sehr ungünstige 
zu bezeichnen, so dafs sich in Erdschächten und unter 
der Voraussetzung, dals die Reaction in des glühend-flüs- 
sigen Erdinnern gegen die feste Incrustationsrinde nicht 
Gröfsen von derselben Ordnung erzeugen, die Empfind- 
lichkeit des Instrumentes noch bedeutend steigern läfst. 
Es eröffnet sich dann auch die Aussicht, durch ein um- 
fangreiches und statistisch behandeltes Beobachtungsma- 
terial diejenigen Grölsen zu bestimmen, von denen die so 
eben erwähnten Wirkungen abhängen, nämlich die Massen 
und Entfernungen von Sonne und Mond in Einheiten der 
Masse und des Halbmessers der Erde. 

Theoretisch knüpft sich aber noch ein anderes Interesse 
an die Beobachtungen mit dem Horizontalpendel. Unter 
Voraussetzung der eben erwähnten Aufstellung in Meridian 
mülste das Pendel, wenn es sich nur unter dem Einflufs 
der Sonne bewegte, im Laufe von 24 Stunden 4 Mal seine 
Gleichgewichtslage im Meridian passiren, nämlich beim 
Auf- und Untergang der Sonne und bei ihrer oberen und 
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unteren Passage durch den Meridian. Da diese Bewegungen 
des Pendels keine Summationswirkungen, wie diejenigen 
des Meeres bei der Ebbe und Fluth sind, sondern direct 
durch attractive Fernwirkungen erzeugt werden, so miissen 
sie auch gleichzeitig mit der entsprechenden wahren Posi- 
tion der Sonne stattfinden. Braucht dagegen die Schwer- 
kraft, wie das Licht, etwa 8 Minuten Zeit, um von der 
Sonne zur Erde zu gelangen, so würden die obigen Gleich- 
gewichtslagen des Pendels auch um diese Zeit verspätet 
stattfinden müssen. Gelingt es daher, die Zeiten jener 
Gleichgewichtslagen auch nur bis auf eine Minute genau 
zu bestimmen, so würde die Frage, ob die Schwere zur 
Fortpflanzung Zeit gebrauche, noch bei einer Fortpflan- 
zungsgeschwindigkeit entschieden werden können, welche 


acht Mal grölser als diejenige des Lichtes st. 
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VII. Sur Geschichte des Horizontalpendels; 


höre von F. Zöllner. 
(Aus den Berichten der Königl. Sächs. Gesellsch. 1872). 


der Sitzung am 27. November 1869 machte ich der 
Königl. Gesellschaft eine Mittheilung „über eine neue 
Methode zur Messung anziehender und abstofsender 
Kräfte“ ') und erläuterte das entwickelte Princip an einem 
in kleinem Maafsstabe ausgeführten Modelle. Am Schlusse 
der hierauf bezüglichen Abhandlung sah ich mich genöthigt 
die Priorität der Idee zu dem erwähnten Instrumente dem 
französischen Gelehrten Hrn. Perrot zu vindiciren, welcher 


bereits am 31. März 1862 der französischen Akademie ein 


zu gleichen Zwecken und nach demselben Principe aus- 
geführtes Instrument beschrieben hat ?), ohne jedoch, so 
weit mir bekannt, weitere Beobachtungen mit demselben 
anzustellen. Ich eitirte in meiner Abhandlung wörtlich 


1) Berichte der Königl. Sachs. Gesellschaft 1869, S. 281 #. (Siehe 
S. 131 dieses Heftes.) 
2) Comptes rendus T. 54, p. 728. 
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und ausführlich die wesentlichen Stellen der Perrot’schen 
Notiz, um so am sichersten allen Ansprüchen der Priori- 
tät auch bezüglich der Construction des Instrumentes ge- 
recht zu werden. Inzwischen war ich bemüht, dem In- 
strumente auf Grund zahlreicher Versuche eine solche 
Gestalt zu geben, wie sie mir nach meinen bisherigen 
Erfahrungen am zweckmäfsigsten erschien. Eine Beschrei- 
bung nebst Abbildung dieses Apparates, sowie eine mit 
demselben angestellte Reihe von Beobachtungen theilte 
ich in meiner am 20. October 1871 der Königl. Gesell- 
schaft vorgelegten Abhandlung „über den Ursprung des 
Erdmagnetismus und die magnetischen Beziehungen der 
Weltkörper“ *) mit. 

Durch eine freundliche Mittheilung des Hrn. Dr. Klein 
in Cöln wurde ich nun neuerdings auf eine in Dingler’s 
polytechnischem Journal vor nunmehr 40 Jahren publicirte 
Abhandlung aufmerksam gemacht, aus welcher hervorgeht, 
dafs der Verfasser derselben nicht nur vollkommen die- 
selbe Idee wie Perrot concipirt hat, sondern sogar schon 
mit einem in grölserem Maafsstabe ausgeführten Instrumente 
Beobachtungen über die Attraction des Mondes und der 
Sonne angestellt hat. 

Die erwähnte Abhandlung ist betitelt: „Astronomische 
Pendelwage, nebst einer neuen Nivellirwage, erfunden und 
dargestellt von Lorenz Hengler, academischen Bürger 
an der Hochschule su München. Dieselbe befindet sich, 
mit Abbildungen versehen, im 43. Bande von Dingler’s 
polytechnischem Journal (Jahrgang 1832) S. 81 — 92. 

In der Einleitung zu dieser Abhandlung bemerkt der 
Verfasser folgendes: 

„Es ist allgemein bekannt, welche wichtige Rolle das 
Pendel sowohl im wissenschaftlichen als civilen Leben 
spielt; seine ausgebreitete mannigfaltige Anwendung zu so 
vielen und verschiedenen Zwecken macht es zu einem der 
wichtigsten Instrumente. Doch scheint mir noch eine 


1) Berichte d. Königl. Sächs. Gesellsch. 1871, 8. 479. (Siehe S. 134, 
dieses Heftes). 


141 3 
gen | 
igen 
irect 
ssen 
P osi- 
‚wer- 
der 
eich- 
pätet 
. 
jener 
enau 
> zur 3 
flan- 
elche 
3 
ı der 
neue a 
ender 
al 
einem 7 
a 
| 


Seite übrig zu seyn, von welcher es noch nicht benutzt 
worden ist, wenigstens noch nicht so, wie es seiner Natur 
nach hätte benutzt werden können; — ich meine nämlich 
als Instrument diejenigen bewegenden Kräfte zu messen, 
welche nicht in paralleler Richtung mit der Schwere wirken. 

„Es ist nämlich bekannt, dafs das Pendel, wenn es von 
der Schwere allein afficirt wird, nur in verticaler Lage 
ruht, und dafs eine gewisse Kraft, die aber nicht parallel 
mit der Schwere wirken darf, gefordert wird dasselbe aus 
der senkrechten Lage zu bringen, welche Kraft dem Sinus 
des Elevationswinkels proportional ist; daher lielse sich 
durch das Pendel jede solche einwirkende Kraft genau 
bestimmen. Allein da es viele Kräfte giebt, die im Ver- 
hältnifs zur Schwere so gering sind, dals wir den Sinus 
des durch sie erzeugten Elevationswinkels bei einem Pendel 
von der Länge, die wir ihm zu geben im Stande sind, 
unmöglich wahrnehmen können; so sind wir auch nicht 
im Stande, solche Kräfte durch ein gewöhnliches Pendel 
zu messen. So wissen wir wohl, dals z. B. jeder Körper 
auf der Oberfläche der Erde gegen den Mond, gegen die 
Sonne usw. zu einer Zeit stärker gravitiren müsse, als zu 
einer anderen, je nachdem er auf der, diesem Körper zu- 
oder abgewandten Seite sich befindet; und das Pendel 
mülste diese Differenz seiner Natur nach genau anzeigen; 
allein hiezu wäre schon ein Pendel von mehreren tausend 
Fufs nöthig, um nur eine Spur von dieser Differenz wahr- 
nehmen zu können. Ebenso verhält es sich mit vielen 
anderen Kräften, welche alle ganz genau durch das Pendel 
bestimmt werden könnten, wenn wir im Stande wären, 
ihm jede beliebige Länge zu geben. 

Diese Schwierigkeit nun glaube ich durch eine Vor- 
richtung, die ich nachher beschreiben werde, überwunden 
zu haben, so dals man im Stande ist ein Pendel, oder 
eigentlich eine Pendelwage ') zu verfertigen, die an Em- 
1) „Denn es ist ein Mittelding zwischen Pendel und Wage, wie aus 

der Theorie erhellen wird. Ich gab ihm den Namen „astronomische 


Pendelwage“, weil sie vorzüglich für astronomische Untersuchungen 
bestimmt ist.“ 
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pfindlichkeit einem gewöhnlichen Pendel von jeder, selbst 
unendlicher Länge gleichkommt, und man daher ein In- 
strament hat, jede auch noch so geringe Kraft, welche 
nicht in paralleler Richtung mit der Schwere wirkt, zu 
messen.“ 

Das Princip seiner Pendelwage begründet hierauf 
Hengler mit folgenden Worten: 

„Diese Pendelwage beruht auf dem Princip, dals man 
ein Pendel in einer gegen den Horizont geneigten Ebene 
schwingen läfst, anstatt in einer senkrechten, wie es bei 
gewöhnlichen Pendeln der Fall ist,... * 

Nach Entwickelung einiger auf dieses Princip bezüg- 
lichen Formeln wird das Instrument folgendermaalsen be- 
schrieben und durch Figur 1, S. 144 erläutert. 


„Es seyen A und B senkrecht übereinanderstehende 
feste Punkte: DH und AF zwei Fäden, welche in A und 
H befestigt sind, und den Hebelarm DP, dessen Schwer- 
punkt nach P fällt, in horizontaler Lage halten; so wird 
dieser Hebelarm nur in einer mit der MN (welche durch 
H und B gezogen ist) parallelen Lage ruhen, und jedes 
Mal wieder dahin zurückkehren, wenn er durch eine Kraft 
aus dieser Lage gebracht worden ist, oder eigentlich nach 
Art eines Pendels hin- und herschwingen, und zwar in 
einer schiefen Ebene, deren Neigungswinkel = HAB ist. 
Man mag daher ein Gewicht oder eigentlich den Schwer- 
punkt des Hebelarmes auf jeden beliebigen Punkt desselben 
übertragen, so beschreibt er Schwingungen in einer unter 
Neigungswinkel HAB gelegten Ebene, wobei die Länge 
des Pendels dem Abstand von dem Punkt Z (wenn dieses 
der Punkt ist, wo die Linie HA den Hebelarm schneidet) 
proportional ist .. .“ 


Nach einigen weiteren Entwickelungen und der Ablei- 
tung des Ausdruckes fiir die Kraft, welche zu Erzeugung 
eines bestimmten Elevationswinkels erforderlich ist, erwähnt 
der Verfasser die folgenden „Hauptpunkte zur ran 
tigung bei Verfertigung dieser Wage.“ 
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1. „Die Punkte A und D müssen unheweglich fest 
seyn; es wird daher zur Aufstellung dieses Instrumentes 
ein ebenso festes Local erfordert, als zu irgend einem an- 
deren astronomischen Instrumente. 2. Die Fäden AF 
und DH dürfen keine drehende Kraft haben, auch keine 
bekommen durch jede barometrische, hygrometrische und 
thermometrische Veränderung; sie dürften daher nicht aus 
geflochtenen oder gesponnenen Stoffen seyn, sondern aus 
gewobenen oder reinen Naturprodukten, z. B. ungespon- 
nener Seide, Rofshaar etc. 3. Alle fremden Kräfte müssen 
abgehalten werden, besonders Luftzug, oder auch Magne- 
tismus, Elektricität etc. Der Hebelarm darf daher nicht 
aus Eisen oder überhaupt aus einem Material, auf wel- 
ches Magnetismus oder Elektricität besonderen Einfluls 
haben, verfertigt werden. Um den Luftzug möglichst ab- 
zuhalten, wird das ganze Instrument hermetisch verschlosen, 
so dafs nur bei P mittelst eines Mikroskopes der Hebelarm 
betrachtet werden kann, der sich dort in einer feinen 
Spitze endigt, unter welcher eine Skala angebracht ist, 
4. Auch ist noch eine Vorrichtung zu treffen, den Hebel- 
arm in Ruhe zu bringen; denn sonst wäre man genöthigt, 
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den Stand desselben durch die Grenzen der Oscillation 
selbst zu bestimmen, weil der Hebelarm, wenigstens nach 
meinen bisherigen Beobachtungen, niemals ganz ruhig ist.“ 

Man ersieht aus diesen Angaben, dafs Hengler da- 
mals noch nicht mit der fünf Jahre früher von Poggen- 
dorff und einige Jahre später auch von Gauss benutzten 
Methode der Spiegelablesung bekannt gewesen ist. ') 

In dem folgenden $ beschreibt nun Hengler seine 
Versuche mit der Pendelwaage und zwar wörtlich in fol- 
gender Weise: „Resultate aus meinen bisherigen Versuchen.“ 

„Aus der Theorie dieser Pendelwage ergiebt sich von 
selbst, dafs sie ein Instrument ist, durch welche jede, 
selbst die geringste Kraft gemessen werden kann; ... .* 

1. „Meine ersten Versuche richteten sich auf die At- 
traction der Sonne und des Mondes. Zu diesem Zwecke 
lies ich in einem Zimmer von 16' Höhe meine Wage, 
deren Hebelarm 10’ Länge hatte, anbringen, suchte hierzu 
zwei Punkte aus, den einen oben an der Decke des Zim- 
mers, den anderen unten auf dem Boden desselben, die 
mir die festesten schienen und zugleich eine solche Lage 
hatten, dafs der Hebelarm eine Schwingungszeit von fünf 
Minuten erhielt. Die Empfindlichkeit der Wage war daher 
sehr grofs.... 

Dieses Instrument verschlofs ich hermetisch, so dafs 
nur der Hebelarm bei P mittelst des Mikroskopes be- 
trachtet werden konnte. Ich stellte nun im Neumonde 
des Monats März die Wage so, dals der Hebelarm Mit- 
tags 12 Uhr in der Mittagslinie ruhte, und nun machte er 
folgende Oscillationen: Von 12 Uhr an zog er sich immer 
mehr und mehr gegen Westen, bis etwa nach 3 Uhr; 
kehrte dann wieder allmählig zurück, so dafs er etwas 
nach 6 Uhr wieder in der Mittagslinie stand; zog sich 
dann nach und nach hinüber gegen Osten, bis nach 9 
Uhr; kehrte dann allmählig wieder zurück, so dafs er 
gegen 12} Uhr wieder in der Mittagslinie stand. Diese 
I) Diese Annalen VII. 1827. „Neues Instrument zum Messen der 

magnetischen Abweichung.“ 

Poggendorff’s Annal. Bd. CL. 
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Oscillationen wiederholte er immer in der nämlichen Zeit, 
wovon ich mich zwei Monate lang täglich überzeugte, 
Wenn ich die Grenzen der Oscillationen an verschiedenen 
Tagen verglich, so zeigte es sich, dals sie am gröfsten 
waren zur Zeit des Neu- oder Vollmondes; am kleinsten 
aber in den Quadraturen. Das tägliche Ab- und Zunehmen 
aber auch nur einigermaalsen zu bestimmen, bin ich wegen 
der Untauglichkeit des Lokales nicht im Stande und kam 
also nur das als unbezweifeltes Endresultat annehmen, dafs 
diese Oscillationen der Wage wirklich von der Attraction 
der Sonne und des Mondes herrührten; bin aber auch 
überzeugt, dafs man die Attractionskraft des Mondes selbst 
und daher auch seine Masse durch dieses Instrument genau 
bestimmen kann, sobald man ein dazu taugliches Lokal hat.* 

2. „Versuche anderer Art stellte ich an in Beziehung 
auf die Kraft, mit welcher ein Körper sich gegen den 
Aequator zu bewegen strebt, wegen ‚der Axendrehung der 
Erde. Zu diesem Zwecke machte ich folgende Vorrich- 
tung (siehe Fig. 2, S. 147). 

In einem Gebäude von 100 Fuis Höhe suchte ich zwei 
möglichst feste Punkte A und B (wenn mn das Dach und 
uo den Boden des Gebäudes vorstellen), brachte meine 
Wage so an, dafs der Faden AF } Fuls, also BD 99} Fuß 
lang und der Hebelarm folglich ganz oben war; anstatt 
das Gewicht unmittelbar in P anzubringen, befestigte ich 
dasselbe mittelst eines Fadens PQ so, dals es beinahe auf 
dem Boden war; regulirte nun die Wage so, dafs der 
Hebelarm senkrecht auf der Ebene des Mittagskreises stand, 
zog endlich das Gewicht von Q nach P hinauf, und » 
zog sich auch der Hebelarm nach Süden und zwar so be- 
deutend, dafs ich schon bei einer Erhöhung von einigen 
Fufs eine Differenz wahrnehmen konnte. Die Wage war 
natürlich hermetisch verschlossen, hatte die nämliche Em- 
pfindlichkeit wie oben und das nämliche Mikroskop aur 
Beobachtung. Obgleich diese Versuche in kurzer Zeit 
sehr oft wiederholt und abgeändert werden können, und 
man also in kurzer Zeit genaue Resultate erhalten kam, 
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zumal da alle jene Unregelmäfsigkeiten, welche aus ‘em- 
peraturwechsel usw. entstehen, hier wegen der Kürze der 
Zeit, welche zu einem Versuche nöthig ist, gänzlich weg- 
fallen; so habe ich doch bis jetzt noch nicht genau be- 
stimmen können, wie viel für jeden Fuls Erhöhung des 
Gewichtes der Hebelarm gegen Süden sich wendet, und 
kann einstweilen nur das als bestimmt behaupten, dafs 
diese Wage wirklich eine solche Empfindlichkeit hat, dafs 
sie durch genannte Kraft affieirt, diesen Ausschlag giebt, 
und zugleich ein directer Beweis für die Axendrehung der 
Erde ist. 

3. Ich stellte noch Versuche anderer Art an, wovon ich 
aber keine bestimmte Resultate wegen Untauglichkeit 
meines Lokales geben kann. Wiese Versuche betreffen 
nämlich die Frage: ob alle Materie gleich gravitire gegen 
den Mond und gegen die Sonne.“ 

Ehe ich zur Mittheilung anderer Stellen aus der Ab- 
handlung Hengler’s übergehe, seyen mir hier zunächst 
über die oben angeführten Versuche einige Bemerkungen 
gestattet. Vor Allem ist die Dürftigkeit zu beklagen, mit 
welcher die Angabe der näheren Umstände und Vorsichts- 
maafsregeln bei den Versuchen behaftet ist. Ich selber 
hatte, ehe es mir gelungen war, das Instrument in der zu- 
letzt beschriebenen Form herzustellen, Versuche angestellt, 
die fast vollkommen mit den oben von Hengler erwähnten 
10* 
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übereinstimmen. Trotzdem ich mich eines tiefen Keller. 
gewölbes als Beobachtungsraumes bediente, an dessen Decke 
und Fulsboden in ähnlichem Abstande wie bei den 
Hengler’schen Versuchen die Aufhängepunkte des Pen- 
dels angebracht waren, ist es mir nicht möglich gewesen 
den Einflufs des Mondes in so unzweideutiger Weise an 
den Bewegungen des Pendels wahrzunehmen, wie das oben 
von Hengler behauptet wird. Ebenso wenig war mir 
dies an dem veränderten Instrumente möglich, dessen Ab- 
bildung und Beschreibung ich in meiner letzten Abhand- 
lung „über den Ursprung des Erdmagnetismus und die 
Beziehungen der Weltkérper* gegeben habe. Wenn man 
berücksichtigt, dals im günstigsten Falle die von Sonne 
und Mond gemeinsam auf ein Pendel ausgeübte doppelte 
Ablenkung höchstens nur ;, Bogensecunde betragen kann '), 
so darf unter Voraussetzung einer absoluten Unveränder- 
lichkeit der einzelnen Theile des Beobachtungsraumes, die 
Horizontalebene desselben höchstens nur Veränderungen 
erleiden, welche iunerhalb der obigen Winkelgröfse liegen, 

Man ersieht hieraus, dals ein derartiger Apparat nicht 
nur, wie Hengler oben bemerkt, „ein ebenso festes Local 
fordert, als irgend ein anderes astronomisches Instrument“, 
sondern (da man bei letzteren an der Libelle höchstens 
is Secunde schätzen kann), dafs eine beträchtlich viel sta- 
bilere Aufstellung dazu erforderlich ist. 

Durch diese Betrachtungen veranlalst, bemerkte ich 
bezüglich der Aufstellung des Horizontalpendels: 

„Derartige Beobachtungen werden daher am vortheil- 
haftesten in tiefen und ruhig gelegenen Erdschächten an- 
gestellt werden, wo dann bei Abwesenheit von Temperatur- 
schwankungen und localen Erschütterungen alle jene Ein- 
flüsse quantitativ bestimmt werden können, welche direct 


1) C. A. F. Peters, „Von den kleinen Ablenkungen der Lothlinie und 
des Niveaus, welche durch Anziehung der Sonne, des Mondes und 
einiger terrestrischer Gegenstände hervorgebracht werden.“ Bulletin 
de la classe physico-mathématipue de [ Acad. Imp. des sciences &@ 
St. Petersbourg. T. III. No. 14, Petersbourg 1844. i 
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durch vulkanische Bewegungen des Erdbodens hervorge- ye 
rufen werden.“ 

Wenn ich durch die hier gemachten Bemerkungen 
auch keineswegs die Glaubwürdigkeit der Hengler’schen 
Beobachtungen in Frage stellen will, so scheinen mir die- 
selben doch mindestens mit grolser Vorsicht aufgenommen 
werden zu müssen. 

Am Schlusse seiner Abhandlung beschreibt Hengler _ 
noch ein Instrument, bei welchem das Prineip seiner 
astronomischen Pendelwage zur Construction einer Nivel- 
lirwage benutzt wird. Die wesentlichsten der hierauf be- 
züglichen Worte lauten folgendermafsen: | 

„Vielleicht könnte diese Wage noch in manchen an- _ 
deren Fällen ihre Anwendung finden, wenigstens glaube 
ich auf diese Art eine Nivellirwage verfertigen zu können, 
die manche Vorzüge vor den andern haben möchte. Dafs 
man durch bisherige Instrumente nicht im Stande ist voll- 
kommen zu nivelliren, ja dafs man höchstens nur bis zu 
einer Secunde mit Sicherheit nivelliren kann, bedarf keines 
Beweises. Ganz anders aber verhält es sich mit einem 
Nivell nach Art der astronomischen Pendelwage; denn 
hier liegt es in der Willkür, dem Nivell jede denkbare 
Empfindlichkeit zu geben, so dafs man im Stande ist, 
nicht nur einzelne Secunden, sondern selbst hundertste 
Theile einer Secunde mit grölster Sicherheit zu messen ... 

Obgleich nun ein solcher Winkel auch für das stärkste 
Fernrohr gänzlich verschwindet, aber vielleicht in kurzer 
Zeit durch Vervollkommnung der Heliotropen bestimmt 
werden wird, so soll durch dieses Beispiel nur gezeigt 
sein, dafs man dem Nivell jede, für jeden Versuch nöthige 
Empfindlichkeit geben kann. — Um mich einer weitläu- 
figen Beschreibung überheben zu können, habe ich eine 
solche Nivellirwage durch Hrn. Mechanikus W eissenbach 
dahier verfertigen lassen und dieselbe der Königl. Akademie 
der Wissenschaften vorgelegt.“ 

Ich beschliefse hiermit die Reproduction von Stellen 
aus der Originalabhandlung Hengler’s, welche zur Ge- 
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übereinstimmen. Trotzdem ich mich eines tiefen Keller- 
gewölbes als Beobachtungsraumes bediente, an dessen Decke 
und Fuisboden in ähnlichem Abstande wie bei den 
Hengler’schen Versuchen die Aufhängepunkte des Pen- 
dels angebracht waren, ist es mir nicht möglich gewesen 
den Einfluls des Mondes in so unzweideutiger Weise an 
den Bewegungen des Pendels wahrzunehmen, wie das oben 
von Hengler behauptet wird. Ebenso wenig war mir 
dies an dem veränderten Instrumente möglich, dessen Ab- 
bildung und Beschreibung ich in meiner letzten Abhand- 
lung „über den Ursprung des Erdmagnetismus und die 
Beziehungen der Weltkérper* gegeben habe. Wenn man 
berücksichtigt, dals im günstigsten Falle die von Sonne 
und Mond gemeinsam auf ein Pendel ausgeübte doppelte 
Ablenkung höchstens nur ;, Bogensecunde betragen kann *), 
so darf unter Voraussetzung einer absoluten Unveränder- 
lichkeit der einzelnen Theile des Beobachtungsraumes, die 
Horizontalebene desselben höchstens nur Veränderungen 
erleiden, welche iunerhalb der obigen Winkelgrölse liegen, 

Man ersieht hieraus, dals ein derartiger Apparat nicht 
nur, wie Hengler oben bemerkt, „ein ebenso festes Local 
fordert, als irgend ein anderes astronomisches Instrument, 
sondern (da man bei letzteren an der Libelle höchstens 
15 Secunde schätzen kann), dals eine beträchtlich viel sta- 
bilere Aufstellung dazu erforderlich ist. 

Durch diese Betrachtungen veranlalst, bemerkte ich 
bezüglich der Aufstellung des Horizontalpendels: 

„Derartige Beobachtungen werden daher am vortheil- 
haftesten in tiefen und ruhig gelegenen Erdschächten an- 
gestellt werden, wo dann bei Abwesenheit von Temperatur- 
schwankungen und localen Erschütterungen alle jene Ein- 


fliisse quantitativ bestimmt werden können, welche direct 


ee. 1) C. A. F. Peters, „Von den kleinen Ablenkungen der Lothlinie und 
Niveaus, welche durch Anziehung der Sonne, des Mondes und 
einiger terrestrischer Gegenstände hervorgebracht werden.“ Bulletin 
de la classe physico-mathématipue de [ Acad. Imp. des sciences de 
St. Petersbourg. T. III. No. 14, Petersbourg 1844. te 
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durch vulkanische Bewegungen des Erdbodens hervorge- ; 
rufen werden.“ 

Wenn ich durch die hier gemachten Bemerkungen 
auch keineswegs die Glaubwürdigkeit der Hengler’schen __ 
Beobachtungen in Frage stellen will, so scheinen mir die- __ 
selben doch mindestens mit grolser Vorsicht aufgenommen ro 
werden zu müssen. en 

Am Schlusse seiner Abhandlung beschreibt Hengler 
noch ein Instrument, bei welchem das Princip seiner _ 
astronomischen Pendelwage zur Construction einer Nivel- 
lirwage benutzt wird. Die wesentlichsten der hierauf be- 
züglichen Worte lauten folgendermafsen: 

„Vielleicht könnte diese Wage noch in manchen an- 
deren Fällen ihre Anwendung finden, wenigstens glaube — 
ich auf diese Art eine Nivellirwage verfertigen zu können, 
die manche Vorzüge vor den andern haben möchte. Dafs 
man durch bisherige Instrumente nicht im Stande ist voll- 
kommen zu nivelliren, ja dafs man höchstens nur bis zu 
einer Secunde mit Sicherheit nivelliren kann, bedarf keines 
Beweises. Ganz anders aber verhält es sich mit einem 
Nivell nach Art der astronomischen Pendelwage; denn 
hier liegt es in der Willkür, dem Nivell jede denkbare 
Empfindlichkeit zu geben, so dafs man im Stande ist, 
nicht nur einzelne Secunden, sondern selbst hundertste 
Theile einer Secunde mit grölster Sicherheit zu messen ... 

ich Obgleich nun ein solcher Winkel auch für das stärkste 
Fernrohr gänzlich verschwindet, aber vielleicht in kurzer 
heil- Zeit durch Vervollkommnung der Heliotropen bestimmt 
werden wird, so soll durch dieses Beispiel nur gezeigt 
atun! sein, dafs man dem Nivell jede, für jeden Versuch nöthige 
Ein- Empfindlichkeit geben kann. — Um mich einer weitläu- 
irett figen Beschreibung überheben zu können, habe ich eine 
solche Nivellirwage durch Hrn. Mechanikus W eissenbach 
ie und dahier verfertigen lassen und dieselbe der Königl. Akademie 
s und der Wissenschaften vorgelegt.“ 
er Ich beschliefse hiermit die Reproduction von Stellen 
<i ; aus der Originalabhandlung Hengler’s, welche zur Ge- 
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nüge beweisen werden, dafs nicht, wie es in meiner ersten 
Abhandlung geschah, Hrn. Perrot in Paris, sondern 
Hrn. Hengler in München die Priorität des besprochenen 
Instruments vindicirt werden mufs, indem Letzterer bereits 
40 Jahre vor Perrot nicht nur dieselbe Idee concipirt, 
sondern selbst schon Beobachtungen mit einem nach klar 
von ihm entwickelten Principien ausgefiihrten Apparate 
angestellt hat. 

Auf eine bezüglich der Persönlichkeit des Erfinders 
nach München gerichtete Anfrage erhielt ich durch gütige 
Vermittelung der Hrn. Professors Beetz und des Hm. 
Universitätssecretairs die folgende Angabe: 

„Im Jahre 1830 — 31 war ein Cand. phil. et theol, 
Lorenz Hengler von Reichenhofen in Würtemberg im- 
matriculirt, der weder früher noch später wieder 
den ist. 


- 


IX. Beitrag zur Geschichte des PR 
pendels; von Prof. Safarik. 


 (Mitgetheilt vom Hrn. Verfasser aus den Berichten der Königl. Bohm, 
Gesellsch. der Wiss. 1872.) 


u LD. ich wissenschaftliche Zeitschriften, welche nicht mein 
_ specielles Fach, die Chemie, behandeln, meist nur spät zu 


; Ba) Gesichte bekomme, so lernte ich erst vor Kurzem durch 
das Philosophical Magazine Hrn. Zöllner’s grofse Ab 


handlung „Ueber den Ursprung des Erdmagnetismus und 

_ die magnetischen Beziehungen der Himmelskörper“ kennen. 
Im § 24 dieser — wie alles, was von Hrn. Zöllner 
kommt — geistreichen und tiefsinnigen Abhandlung finden 
sich ausführliche Angaben über ein neues Instrument, 
welches Hr. Zöllner schon im November 1869 der König- 
lich Sächsischen Gesellschaft der Wissenschaften vorgelegt 


hatte, in einer Abhandlung „Ueber eine neue Methode 
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zur Messung von anziehenden und abstofsenden Kräften“, 
die mir unbekannt geblieben war. Herr Zöllner schlägt 
vor, das neue Instrument Horizontalpendel zu nennen, er- 
wähnt auch, dafs bereits 1863 Perrot ein auf denselben 
Principien beruhendes Instrument zu denselben Zwecken 
vorgeschlagen und in den Comptes Rendus der Pariser 
Akademie beschrieben habe. 

Es ist von hohem Interesse, und wird gewils auch 
Hrn. Zöllner interessiren zu erfahren, dafs sein Instru- 
ment bereits vor mehr als einem Menschenalter in Deutsch- 
land nicht nur beschrieben und abgebildet, sondern auch 
zu Versuchen verwendet worden ist, wie wohl über die 
Resultate nichts näheres mitgetheilt wird. 

Sonderbarerweise geht die Sache auf einen Mann zu- 
rück, dessen Name in den exacten Wissenschaften keinen 
guten Klang hat, und von dem man sie gewils am aller- 
wenigsten erwarten mochte, auf Gruithuisen in München. 
Ich fühle mich umsomehr verpflichtet ihm diese späte Gerech- 
tigkeit zu erweisen, als ich in einem vor sieben Jahren 
(in der böhmischen Museumzeitschrift Band 39) publicirten 
längeren Aufsatze über den jetzigen Zustand der Mond- 
forschungen, den phantasiereichen Münchener Naturforscher 
etwas scharf hergenommen, ihn sogar zum Selenoproto- 
phantasten promovirt habe. Ich fühle nunmehr, bei etwas 
reiferen Jahren, selbst, dals diese Schärfe gegenüber einem 
längst in hohem Greisenalter Dahingeschiedenen, der bei 
allen seinen Extravaganzen doch stets im guten Glauben 
vorging, vielleicht nicht an ihrem Platze war, und nehme 
hiemit von meinen Worten nicht das Wesen, wohl aber 
das allzu Scharfe in der Form hiemit gern zurück. 

Schon das erste Heft von Gruithuisen’s Analekten 
für Erd- und Himmelskunde (München 1828, S. 80 8°) 
wird eröffnet durch eine 45 Seiten lange wahrhaft origi- 
nelle und merkwürdige Abhandlung des Herausgebers 
„Ueber den Vorschlag durch die Erde ein Loch zu graben; 
ob man nicht das Verhalten der Luft in grofsen Tiefen 
auf andere Weise erforschen könnte; von der Durchgra- 
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bung eines Canals quer durch ein Gebirge oder eine Meer- 
enge; von der catachthonischen Sternwarte, ihren mathe- 
matischen und optischen Instrumenten, so auch vom El 
kysmometer.* (Die cursiv gesetzten Worte sind im Ori- 
ginal gesperrt. 

Zu einer Zeit, wo — allerdings am meisten durch die 
eigene Schuld von Gruithuisen und seines Gleichen — 
alle sogenannte physische Himmelsforschung in solchen 
Mifscredit gerathen war, dafs — in Folge einer natürlichen 
Reaction — die Fachastronomen mit Schärfe darauf be- 
standen, blofs Qerter und Zeiten, also blofs Bewegungen 
und ihre Veränderungen, als Inhalt der Astronomie anzu- 
erkennen, dafs (um nur ein Beispiel zu nennen) sogar die 
Entdeckung des dunkeln Saturnringes durch Galle zu 
Berlin (in Mädler’s Gegenwart!) und Vico zu Rom 
(1838) unterdrückt werden oder doch unbeachtet bleiben 
konnte (unglaublich aber wahr), zu einer solchen Zeit 
konnte Gruithuisen’s Abhandlung nur ungereimt er- 
scheinen: heute, wo die Physik des Himmels so viel ver- 
sprechend sich entwickelt, wird man vieles darin nur mit 
Staunen lesen. Ich kann hier nur andeuten, dafs Gruit- 
huisen vorschlägt, theils senkrechte Schächte von meh- 
reren Tausend Fufs Tiefe, theils horizontale Stollen in der 
Richtung einer Chorde (unter den Alpen! bis zu 15 Meilen 
Länge) durch die Erde durchzutreiben und — neben prak- 
tischen locomotorischen Zwecken -— zu physikalisch astro- 
nomischen Untersuchnngen zu verwenden. L. c. S. 21 
heifst es: „Aber bei diesem ist es übrigens auch gradehin 
unberechenbar, was der Astronom in einem solchen mit einem 
möglichst trockenen Schachte versehenen Canale für merk- 
würdige Beobachtungen anstellen könnte. Der gemeine 
Mann würde ein entsetzliches Gelächter aufschlagen, wenn 
man ihm sagte, dafs man unter den Gebirgen in solchen 
Tiefen eine vortreffliche Sternwarte, worin Beobachtungen 
von ganz eigener Art zu machen wären, bauen könnte, 
die uns höchst erwünschte zu erwartende und eine Menge 
nützlicher, jetzt noch unbekannter Daten liefern würde, die 


fract 
halte: 
weni; 
viele: 


tation 


tigen 
erwa 
Instr 
dem 
ist, 
sirteı 
was 
worf 
irgen 
keine 
und 
Men: 
[ 


feine 


Lang 


sowol 
Hülfs 
Gena 
versc. 
u will i 
achth 
3 obige 
als b 
gesch 
zu G 
Gru 
\ 
‘ Ring 
Fuls 
keit 
= beob: 


153 


sowohl der praktischen als theoretischen Astronomie neue — = 
Hülfsmittel zu einer noch viel gréfseren geometrischn 


Genauigkeit und einer grofsen Menge neuer Resultate 


verschaffen mülste. Dieser unterweltlichen Sternwarte 


will ich den Namen catachthonische Sternwarte oder Cat- 
achthonium geben.“ Nun, ich glaube, zu der Zeit als 
obige Worte gedruckt wurden, würden auch noch andere 


als blofs gemeine Leute ein entsetzliches Gelächtenr uf- 


geschlagen haben, wenn ihnen Gruithuisen’s Abhandlung _ 


zu Gesichte gekommen wäre, 
Die Hauptinstrumente des Catachthoniums wären nach 


Gruithuisen zweierlei: Erstens grolse, genau abgedrchte 


Ringe an den Schachtöffnungen, um an ihnen, wie an 
Ringmikrometern aus einer Entfernung von 100 bis 2000 
Fufs Sterndurchgänge (in Folge der präsumirten Sichtbar- 


keit der Sterne aus tiefen Schachten) auch bei Tage zu 


beobachten, und (S. 22) „unmittelbar lauter, von der Re- 
fraction völlig reine, geocentrische Beobachtungen“ zu er- 
halten. Auf S. 28 heifst es hierüber: „Was schon diese 
wenigen Instrumente in Bezug auf die eigene Bewegung 
vieler Fixsterne, auf das Solstitium, auf Präcession, Nu- 
tation, Aberration, Mondlauf u. dergl. leisten und berich- 
tigen könnten, davon lälst sich wohl doch um so vielmehr 
erwarten, als die Stellung der im höchsten Grade einfachen 
Instrumente die möglichst unveränderlichste seyn mufs, in- 
dem hier die Veränderlichkeit der Temperatur fast = 0 
ist, so dafs die nöthigen Uhren nicht einmal der compen- 
sirten Pendul bedürfen, und übrigens gar nichts da ist, 
was einer nur geringen Temperatur -Veränderung unter- 
worfen seyn könnte, weshalb eine solche Sternwarte durch 
irgend eine, noch so sehr Alles leistende oberirdische auf 
keine Weise ersetsbar ist.“ Hier haben wir Lamont’s 
und Carrington’s unterirdische Observatorien um ein 
Menschenalter anticipirt. 

Das zweite Hauptinstrument des Catachthonium sollten 
feine Bleilothe seyn, an Drähten von 150 bis 1500 Fuls 
Länge aufgehängt, um daran (nach S. 32) die „Bahnbewe- 
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gung der Erde“ „und vielleicht sogar noch die Verschieden- 
heit in der jährlichen Geschwindigkeit dieser Bewegung 
bemerklich* zu machen. AufS.30 und 31 wird nämlich 
gezeigt, dals die Rotationsgeschwindigkeit eines Punktes 
im Erdäquator sich einmal während jeder Rotation zur Bahn- 
geschwindigkeit der Erde addirt, einmal davon subtrahirt, 
und dafs dadureh Variationen in der horizontalen Com- 
ponente der Erdschwere eintreten, welche von der dop- 
pelten Differenz beider Geschwindigkeiten abhängen. Mit 
einem, nur 10 Fuls langen Bleiloth machte Gruithuisen 
Beobachtungen, welche (Il. c. S. 33) bereits in seinem 
Werke ,Lieblingsobjecte auf dem Felde der Naturfor- 
schung“, München 1817 (S. 69 sq. 26— 77 und 128) an- 
geführt seyn sollen. Ich habe mir dieses Werkchen nicht 
zur Einsicht verschaffen können. In den Analekten I. c. 
S. 33 —34 heifst es von diesen Beobachtungen: „Schon 
bei meinen ersten Versuchen ergab sich, dafs dieses In- 
strument, welches ich Elkysmometer nannte, Wirkungen 
äufsere, die nicht von zufälligen Ursachen, sondern von den 
Wirkungen der Schwere und Bewegung der Erde und von 
der zunehmenden Nähe anderer grofser Weltkörper abhängen, 
welche letztere schon durch die Seiches sich so real und 
deutlich ankündigte, wenn wir auch keine Ebbe und Fluth 
hätten. Am auffallendsten war die östliche Abweichung 
des Elkysmometerfadens von 8 bis 9 Uhr Morgens . .. 
Auch war es nicht zu verkennen, dafs der Mond seine 
Attractionen auf das Elkysmometer ausübte, besonders am 
Morgen, wenn er eben zwischen der Sonne und Erde 
stand.“ Auch „Erdbeben, selbst aus anderen Welttheilen 
her“ zeigte ihm das Elkysometer an (l. c. S.34), und 
ebd. auf S. 37 wird der Vortheil langer Bleilothe vor 
kurzen ausführlich bewiesen, zum Schlusse sogar eine 
Tafel für Reduction sehr kleiner Sinus auf Bogen behufs 
der Beobachtungen an sehr langen Elkysmometern gegeben. 

Bei den I. c. beschriebenen rohen Vorrichtungen Gruit- 
huisens ist nicht zu bezweifeln, dafs seine Resultate auf 
zufälligen äufseren Störungen, z. th. wohl auch auf Illusion 
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beruhten, wie denn überhaupt eine kurze Rechnung hin- 


reicht, um zu zeigen, dafs Bleilothe hier schwerlich je- 


mals zu Resultaten führen werden. Nur der von Gruit- 
huisen vorgeschlagene Name (helkysma = der Zug, helko 
= ich ziehe), der jedoch unrichtig gebildet ist und Helko- 
meter heifsen mülste, verdient Annahme. 

Aber das Merkwürdigste kommt erst. 

In Gruithuisen’s Neuen Analekten für Erd- und 
Himmelskunde, Bd. I Heft 1, erschienen zu München 1832 
(beendet laut S. 72 „am 27. Juli 1832“), findet sich 
§. 39 und 40 ein Aufsatz: „Ritter Bessel’s Versuche 
über die Kraft, mit welcher die Erde Körper von ver- 
schiedener Beschaffenheit anzieht, und von des Heraus- 
gebers Elkysmometer und Hengellers Schwungwage.“ 

Nach einem nur 19 Zeilen füllenden Bericht über 
Bessel’s Pendelversuche mit Gold, Silber, Blei, Eisen, 
Zink, Messing, Marmor, Thon, Quarz, Wasser, Meteor- 
eisen und Meteorstein, welche alle bis auf weniger als 
awe dieselbe Länge des einfachen Secundenpendels erga- 
ben, heifst es nun wörtlich: *) 

(„Es ist durch diese Versuche einer meiner sehnlichsten 
Wünsche erfüllt. Schon vor 20 Jahren (1812) hing ich 
an mehreren Klafter langen Metallfäden Körper von ver- 
schiedener Beschaffenheit auf, um zu versuchen, ob die 
entgegengesetzte Stellung des Mondes gegen sie keine 
Abweichung von der Verticallinie bewirke. Da aber der 
Ort zu solchen Versuchen nicht tadellos war, so hielt ich 
auch die Resultate der Beobachtungen der Bekanntmachung 
nicht werth. Ein so langes Pendel, je länger desto besser, 
nannte ich Elkysmometer, wenn unten am Metallfaden 
eine mit einem Fernrohr beobachtbare Skale angebracht 
war. Ich glaubte daran den täglich zweimal vorkommen- 
den Wechsel der Vor- und Rückwärtsbewegung der Erd- 
oberfläche, in Relation mit der Erdbahnbewegung wahr- 
genommen zu haben, und so auch mit aller Gewifsheit 
sehr entfernte Erdbeben etc. Ich wünsche, dafs jemand 
l) Die Abbildung ist ein treues Facsimile des Originals. 
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Gelegenheit finden möge, in einem Schacht diese Beobach- 
tungen mit gehöriger Genauigkeit zu machen. Reichen- 
bach hat mir dafür eine sehr grofse Libelle vorgeschlagen 
(vgl. A. Wagner’s Beobachtungen von Erdbeben in Süd- 
Europa an der Libelle des grofsen Passageinstrumentes zu 
Pulkowa); und ich glaube, dafs die Schwungwage, welche 
einer meiner Schüler (Namens Hengeller) ausführte, im 
Grofsen angewandt, vorlaufig die besten Dienste machen 


o 


Sie besteht aus einem horizontalen Hebel ab von Mes- 
sing, woran einerseits eine messingene Kugel c als Last 
angebracht ist; d ist ein feiner Metallfaden , an welchem 
der Hebel oberhalb aufgehangen ist; statt des Gegenge- 
wichtes ist der andere Hebelarm durch den Metallfaden e 
an den Boden befestigt, und dieses Instrument wird desto 
empfindlicher, je näher der Faden d dem Faden e kommt, 
Die Kugel ce kann nur horizontale Schwingungen machen, 
und wird sichtbar (zufolge Hengeller’s Versuche) durch 
eine Kanonenkugel angezogen. Es würde sehr verdienst- 
lich seyn, Beobachtungen an diesem Instrumente anzu- 
stellen. G.“) 

Das ist also völlig Zöllner’s Horizontalpendel, schon 
mit Skalenablesung durch Fernrohr, wenn auch vielleicht 
nicht Spiegelablesung; und es ist nach obigen Anführungen 
wohl kein Zweifel, dafs Hrn. Zöllner’s kühner Gedanke, 
durch terrestrische Beobachtungen an einem und demselben 
Orte die Variationen der Erdschwere und der kosmischen 
Attractionen nachzuweisen, bereits 1817, also um volle 
52 Jahre früher, von Gruithuisen in München ausge- 
sprochen und experimental geprüft wurde; ferner dafs das 
von Hrn. Zöllner zu diesem Zwecke vorgeschlagene 
Horizontalpendel bereits spätestens 1832, also wenigstens 
volle 37 Jahre vor Zöllner, von einem Münchener Stu- 
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denten und Schüler Gruithuisen’s, Namens Hengeller, 
construirt und experimental geprüft wurde, wenn auch 
leider über die Beobachtungen nichts weiter mitgetheilt 
wird, als dafs sie die Brauchbarkeit des Instrumentes zu 
dem beabsichtigten Zwecke ergaben. So ist denn also 
auch dieser bedeutende Gedanke, wie so viele ähnliche, 
nicht mit einem Male und vollendet an das Licht getreten, 
sondern lange vorher in originellen Köpfen vereinzelt und 
in weniger vollkommener Gestalt aufgetaucht, aber, weil 
die Zeit für ihn nicht reif war, unbeachtet vorübergegan- 
gen. Ein scharfer Kopf mufs Hengeller gewesen sein, 
und da er zwischen 1828 und 1832 in München, wo 
Gruithuisen Professor war, studirt hat, so wäre es wohl 
noch möglich über seine Persönlichkeit etwas Näheres zu 


X. Ueber die stroboskopische Bestimmung: der j 
Tonhöhe; von E. Mach. 
(Mitgetheilt vom Hrn. Verf. aus d. Sitzungsber. d. Wien. Akad. Bd. 66). 


Sehen der Erfinder der stroboskopischen Methode, Pla- 
teau '), giebt ein Verfahren und eine Formel an zur Be- 
stimmung der Schwingungszahl der stroboskopisch beob- 


1) Bullet. de Pacadémie Belgique III. p. 364 (1836). Vergl. auch meine 
Schrift: „Optisch akustische Versuche. Die spectrale und strobo- 
skopische Untersuchung tönender Körper.“ Prag. Calve 1872. S. 69. 
Ich habe in Bezug auf die historische Exposition in dieser Schrift 
eine Berichtigung hinzuzufügen. Es heifst daselbst S. 69: „Will man 
ältere Methoden, welche auf Proceduren beruhen, die der strobo- 
skopischen blos ähnlich sind, übergehen, so mufs man sagen, dafs 
der erste präcise und klare Vorschlag, die stroboskopische Scheibe 
zur Untersuchung rascher periodischer Bewegungen zu benutzen, von 
Plateau herriihrt.“ Ich bin nun zu diesem Passus hauptsächlich 
durch den Umstand veranlafst worden, dafs Savart (Ann. de Chim. 
(1833). 7. 53, p. 349) bei Beschreibung seines quergestreiften Bandes, 
welches er zur Untersuchung der Wasserstrahlen anwendet, keine 
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achteten ténenden Körper. Auch Doppler’), der einige 
Jahre später die stroboskopische Methode wieder zur 
Sprache bringt, weist auf die Bestimmung der Schwin- 
gungszahlen durch dieselbe hin. Endlich hat in neuester 
Zeit v. Obermayer?) derartige Versuche wirklich aus- 
geführt mit Hülfe eines Elektromotors, der mit einem Zähl- 
werk und zur Regulirung mit einem Quecksilberagometer 
versehen war, auf welchen überdies verschiedene durch- 
löcherte Scheiben aufgesetzt werden konnten. 

Ob die stroboskopische Bestimmung der Schwingungs- 
zahl einer gröfseren oder auch nur derselben Genauigkeit 
fähig sey, wie eine directe Bestimmung, namentlich wenn 
man das Verfahren der obigen Autoren anwendet, muß 
ich vorlänfig dahingestellt seyn lassen. Es wird erlaubt 
seyn, daran zu zweifeln, wenn man bedenkt, dafs man bei 
der Geschwindigkeitsmessung des stroboskopischen Appa- 
rates dieselben Schwierigkeiten zu überwinden hat, wel 
chen die directe Bestimmung unterliegt. 

Mir scheint der grofse Vortheil, welchen die strobo- 
skopische Bestimmung bietet, in einem ganz anderen Um- 
stande zu liegen. Diese Bestimmung kann nämlich äufserst 
rasch vorgenommen werden. Freilich mufs man dann dem 

Vorarbeiter anfiihrt. Neuerdings habe ich mich aber überzeugt, dafs 

die Sache doch anders steht. 

Die erste Besprechung der Radspeichencurven durch Roget (Phi- 
losoph. Transactions 1825) abgerechnet, verdanken wir die erste ge 
naue Untersuchung der Radspeichencurven und der verwandten Er- 
scheinungen, also alles dessen, was zur stroboskopischen Methode 
führen konnte und mufste, Plateau; so dafs also auch in Bezug 
auf das von Savert angewandte Princip und die Faraday’schen 
Beobachtungen über Zahnräder, Plateau die Priorität zukommt. 
Vergl. Ann. de Chim. (1831). 7.48. — Die Abhandlungen vor 
Plateau über die betreffenden Gegenstände befinden sich: Corre 
spondance mathématique etc. par Quetelet 1828, p. 393 und 1889, 
p. 121. — Dissert. sur quelques propriétes des impressions produites 
par la lumiere sur l’organe de la vue. Liege 1829. 

1) Abhandl. d. königl. bohm. Gesellschaft. V. Folge. 3. Bd. 8. 779 (1845 

und Optisch-akustische Versuche, S. 72. 

2) Sitzungsber. d. Wien. Akad. Bd. 63, S. 249 (1871). 
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Apparate eine andere Einrichtung geben, als dies bisher 
gebräuchlich war. 

Ich will diese Einrichtung hier kurz beschreiben. Ich 
verfiel auf dieselbe, als ich mit Hrn. Dr. Kessel Ver- 
suche über die Schwingungen des lebenden menschlichen 
Ohres ausführte, bei welchen es sich darum handelte, 
rasch grofse Tonreihen mit der Sirene durchzunehmen 
und die gewissen Schwingungszahlen entsprechenden 
Schwingungsmaxima des Ohres aufzusuchen. 

Bei diesen schleifenden Tönen ist natürlich das Zähl- 
werk der Sirene unbrauchbar. Der erste vorläufige Ver- 
such mit einem Rudimente des zu beeschreibenden Appa- 
rates wurde schon zu Anfang des Jahres 1871 angestellt. 

Stellen wir uns (Fig. 6 Taf. II) auf einem ebenen Blatte 
eine unbegränzte Gerade AA vor, welche in gleiche Theile 
getheilt ist. Von O aus ziehen wir durch die Theilungs- 
punkte scharf markirte Strahlen. Diese Strahlen theilen 
dann jede zu AA parallele Gerade A’ A’ ebenfalls in gleiche 
Theile, deren Gröfse von dem Abstande von A’A’ und O 
abhängt. Denken wir uns nun die ganze Ebene mit sol- 
chen Strahlen erfüllt und dann nach der Richtung AA 
mit einer solchen constanten Geschwindigkeit bewegt, dals 
für das ruhende einen Punkt M in AA fixirende Auge n 
Strahlen in der Secunde vorbeigehen; so passirt das Auge, 
wenn wir die Zahl der in der Secunde vorbeigehenden 
Streifen als Schwingungszahl auffassen, alle Schwingungs- 
zahlen von n bis ©, sobald sich sein Fixationspunkt von 
M bis O bewegt. Man könnte also auf MO einfach eine 
Skale der Schwingungszahlen auftragen. 

Eine solche Skale wäre aber unbrauchbar, weil 
die Schwingungszahlen mit wachsender Höhe rasch 
in ununterscheidbar kleine Entfernungen zusammenrücken 
würden. Dieser Uebelstand läfst sich jedoch leicht ver- 
meiden. Wollte man, dafs gleiche musikalische Intervalle 
sich auch als gleiche Schritte auf MO markiren, so mülsten 
die Logarithmen der Schwingungszahlen auf der Skale MO 
proportional den Entfernungen der betreffenden Punkte 
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von M (gegen O hin gerechnet) seyn. Nennen wir also 


letztere Entfernung x, so hätten wir log n=ka, wobei 
k constant. Nehmen wir MO als X-Axe und AA als Au 
Y-Axe. Legen wir ferner durch die Theilungspunkte von a 
AA Curven, welche jede zu AA parallele an MO das Stück keit 
MN =z abschneidende Gerade A’A’ in gleiche Abschnitte or 
von der Gréfse y theilen; so ist die Schwingungszahl in a8 
AR der Entfernung von wenn a die Länge eines 
_ _ Theiles von AA ist und die Schwingungszahl für AA=1 den 
gesetzt wird. Aus beiden Gleichungen ergiebt sich die Glei- 30 
chung der an M O zunächst liegenden Curve y == ae’. Die 
_ übrigen Curven haben dann die Gleichungen y= 2ae™, mit 
g=3ac~ usw. wie 
es In der Praxis gestaltet sich die Sache einfacher. Man sell 
wird zufrieden seyn, wenn alle Octavenschritte auf MO ziel 
sieh als gleiche Distanzen markiren. Man zieht die pa- sko 
rallelen gleich abstehenden Geraden AA'A”.. . (Fig. 5, und 
Taf. II) und senkrecht hindurch den Strahl MM”. Man Au 
_ theilt A in gleiche Theile und legt durch die Theilungs- wir 
punkte Strahlen, welche sich in M” treffen, zieht dieselben ang 
aber blofs bis A aus. Von da zieht man die Strahlen rul 
sämmtlich weiter nach dem Scheitel M”, indem man » spr 
ga sagen das Strahlenbüschel knickt. Die bis A” ausge abl 
_ gogenen Strahlen setzt man nun nach dem Scheitel M" 
fort usw. Die Schwingungszahl wächst dann sichtlich ein 
von A bis A’ um eine Octave; ebenso von A’ bis A” u. f ha 
Streng genommen mülste man nun diese Construction, Ur 
damit sie bewegt denselben optischen Eindruck hervorruft, ter 
wie eine Reihe Körper von allmälig wachsender Schwin- bei 
gungszahl, auf einem unendlichen Blatte ausführen. Allein jer 
da periodisch wechselnde Lichteindriicke schon in einer ab 
mälsigen Zeit einen bleibenden Eindruck hervorbringen Ei 
und da anderseits dieser Eindruck eine gewisse Zeit nicht = 
überdauert, so genügt schon ein Blatt von sehr mälsiger se 
Ausdehnung. “ 
i 


Man begränzt das Blatt durch zwei zu A und durch 
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durch 


zwei zu MM" parallele Schnitte und bildet daraus die 
Mantelfläche eines Cylinders in der Weise, dafs MM" zur 
Axe des Cylinders parallel bleibt. 

Mein Apparat trägt einen mit constanter Geschwindig- 
keit rotirenden Cylinder, welcher drei Umdrehungen in 
der Secunde macht und der in fünf Octaven getheilt ist. 
An einem Ende des Cylinders beginnen 10 Streifen, welche 
gegen das andere Ende zu immer zahlreicher und dichter 
werden, so dals dieses letztere 320 Streifen trägt. Auf 
dem Cylinder sind also alle Schwingungszahlen von 
30 bis 960 vertreten. 

Bringen wir nun an der Axe einer Sirene eine Scheibe 
mit aequidistanten radialen Spalten von derselben Zahl an 
wie die Löcher der Tonscheibe und betrachten durch die- 
selbe, während der Ton der Sirene langsam in die Höhe 
zieht, unsern rotirenden Cylinder. Vermöge des strobo- 
skopischen Principes sehen wir die Streifen dort einfach 
und ruhig, wo sie in der Secunde in gleicher Anzahl am 
Auge vorbeigehen wie die Spalten der Scheibe. Haben 
wir also an den Cylinder eine Schwingungszablen-Scale 
angelegt, so können wir leicht an der Stelle, welche dem 
ruhig und scharf erscheinenden Ring des Cylinders ent- 
spricht, die momentane Schwingungszahl der Sirene einfach 
ablesen. 

Aus der Endlichkeit des Cylinderumfanges erwächst 
eine kleine Störung, die jedoch nicht viel zu bedeuten 
hat. Wo nämlich die Streifendistanz nicht genau in dem 
Umfange des Cylinders aufgeht, und dies ist an den meis- 
ten Stellen der Fall, da stimmt das stroboskopische Bild 
bei der zweiten Umdrehung des Cylinders nicht mehr mit 
jenem bei der ersten. Ein Drittheil einer Secunde genügt 
aber vollständig zur Befestigung des stroboskopischen 
Eindruckes und man wird daher blofs dreimal in der Se- 
eunde das stroboskopische Bild einen leichten Ruck machen 
sehen, was die Beobachtung nicht wesentlich stört. Wären 
die Streifen Schlitze des Cylindermantels, die man anblasen 
könnte (und in der That liefse sich eine solche Scalen- 

Poggendorff’s Annal. Bd. CL. 
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2 -sirene construiren), so würden sich diese Stöfse als eine 
_ leichte Rauhigkeit des Tones bemerkbar machen. Optisch 


sind sie noch unschädlicher. 

Wo die vorbeigehende Streifenzahl der vorbeigehenden 
_ Spaltenzahl gleich ist, erscheinen die Streifen ruhig. An 
den beiden benachbarten Stellen ist aber einerseits die 
'Streifenzahl kleiner und andererseits größser. Wo die 
 Streifenzahl grölser ist, scheinen die Streifen im Umdre- 
-hungssinn, wo sie kleiner ist, hingegen umgekehrt zu 
laufen. Daraus geht aber hervor, wie es auch der Versuch 


_ lehrt, dafs man kurze Streifenstiicke mit verwachsenen 
Enden sehen wird, welche sich um die ruhig erscheinenden 
Stellen drehen werden. 


Man sieht natürlich nicht nur jene Cylinderstelle einfach 
und ruhig, welche der Schwingungszahl der Sirene ent- 
spricht, sondern auch alle Cylinderstellen, welche den 


harmonischen Obertönen der Sirene entsprechen. An allen 


diesen Stellen erscheinen die Streifen einfach, ruhig, und 
in voller Schwarze. Man bemerkt leicht, dafs unter diesen 
Stellen diejenige, welche die kleinste Schwingungszahl an- 
giebt, mit der Schwingungszahl der Sirene übereinstimmt. 

Aufserdem erscheinen noch ruhig, aber nicht mehr 
einfach, alle jene Cylinderstellen, welche harmonische In- 


_ tervalle zum Sirenenton angeben, unter diesen z. B. auch 
die harmonischen Untertöne. Verhält sich die Schwin- 
 gungszahl der Cylinderstelle zu jener der Sirene wie die 


ganze Zahl p zur ganzen Zahl g, so erscheint diese Stelle 
ruhig und g-fach '). — Solche Stellen unterscheiden sich 
von den früher erwähnten durch die viel gröfsere Blässe 
der Streifen. 

Die den aufgezählten Cylinderstellen benachbarten er- 
scheinen leicht flimmernd und die übrigen Cylindertheile 
gleichföormig grau. Man bemerkt, dafs unser rotirender 
Cylinder durch die optische Scheibe betrachtet, eine voll- 
ständige Uebersicht aller möglichen stroboskopischen Er- 
scheinungen bietet. 

1) Optisch-akustische Versuche. S. 63. 
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Es handelt sich nun um das Detail des Apparates. 
Der Cylinder, um welchen das gestreifte Papier gelegt 
wird, trägt an seiner Axe eine kleine Rolle mit einem 
gerieften Schnurlauf. Diese Rolle ist mit einer gréfseren, 
an deren Welle das Gewicht wirkt, durch eine Schnur 
verbunden. Das Gewicht wirkt mittelst einer endlosen 
Schnur, wie dies an vielen Uhrwerken und namentlich an 
dem durch Gewichte getriebenen Morse’schen Schreib- 
apparate gebräuchlich ist. Diese Schnur ist durch ein 
kleines Gegengewicht belastet und geht über ein mit einer 
Kurbel und einseitig wirkenden Sperrzähnen versehenes 
Rad, so dals der Apparat, ohne den Gang aufzuhalten, 
aufgezogen werden kann. Der Cylinder treibt mit Hülfe 
eines Zahnrades, der Gleichmäfsigkeit des Ganges wegen, 
noch rasch laufende Windflügel. 

Der Apparat läuft sehr gleichmafsig. Man überzeugt 
sich hievon z. B., weun man im dunklen Zimmer den ro- 
tirenden Cylinder mit Sonnenlicht durch die Lichtunter- 
brechungsgabel') beleuchtet. Jede Ungleichmälsigkeit mufs 
sich durch ein Schwanken der ruhig erscheinenden Streifen- 
ringe nach der Axenrichtung des Cylinders verrathen. 
Ein solches Schwanken tritt nicht ein. 

Man sieht leicht, dafs der Apparat sich auch für ge- 
nauere Bestimmungen eignet, wenn man neben dem Papier- 
mantel von fünf Octaven noch fünf andere Papiermäntel 
zum Aufschieben vorräthig hält, von welchem jeder auf 
die ganze Länge des Cylinders nur eine Octave enthält 
und also zur genaueren Bestimmung der vorläufig ermit- 
telten Schwingungzahl dienen kann. 

Offenbar kann man nicht blofs die Schwingungszahl 
einer Sirene, sondern auch jene eines anderen tönenden 
Körpers mit unserem Apparat bestimmen. Stellen wir 
eine Saite auf einen durchbrochenen Monochord so, dals 
sie senkrecht zur Axe des Cylinders läuft, so erscheinen 
sofort einfache Zacken im Schwingungsfeld, wenn man 
die gestrichene Saite mit der Cylinderstelle von gleicher 


I) Optisch-akustische Versuche. $. 83. 
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Schwingungszahl optisch deckt. Eine ähnliche Erscheinung 
präsentirt sich, wenn man ein Spiegelsplitterchen (versil- 
bertes Mikroskopdeckglas) an eine Stimmgabelzinke kleht 


und in dem schwingenden Spiegelchen den Cylinder be- 


trachtet, wobei aber die Gabel so zu halten ist, dafs die 
‚scheinbare Schwingung des Cylinders nach seiner Axen- 
richtung stattfindet. Auch hier zeigen sich charakteristische 
Figuren an der der Schwingungszahl entsprechenden Stelle, 
Einfach ist ferner die Schwingungszahl eines Körpers, z. B 
einer Pfeife, mit Hilfe eines König’schen Brenners von 
kleiner Flamme zu ermitteln. Man beleuchtet mit dem- 
selben im dunklen Zimmer den Cylinder und liest an der 


tiefsten einfach, ruhig und vollkommen scharf erscheinen- 


den Stelle die Schwingungszahl ab. 

Ich glaube, obwohl ich es noch nicht versucht habe, 
dafs der Apparat noch eine Art Umkehrung verträgt. 
Man wird die Streifenconstruction von dem Cylinder auf 
eine Scheibe übertragen können. Denkt man sich nun statt 
der Streifen auf der Scheibe Schlitze, oder auf einer sonst 


mit Tusche überzogenen Glasscheibe freie Stellen, so hat man 


an einer solchen constant rotirenden Scheibe eine strobo- 
skopische Scale. Man kann durch dieselbe die schwingenden 
Körper direct beobachten und für die ruhig erscheinenden 
die Schwingungszahl ablesen. 

Auf neue optische Spielzeuge, welche sich hierauf grün- 
den liefsen, will ich hier nicht eingehen. joe 


XI. Ist der elektrische Strom ein Aetherstrom! 


von Antonio Roiti, 
Professor am Istituto tecnico in Florenz. 
(Mitgetheilt vom Hrn. Verf. aus dem Nuovo Cimento Ser. II., Vol. IX, 1873.) 


Ohne Zweifel sind die elektrischen und magnetischen 


_ Phanomene Bewegungsphänomene, die den grofsen Gesetzen 


der Erhaltung und Umwandlung physischer Kräfte folgen. 
Aber dennoch sind wir, bei theoretischer Bebandiung der 


164 
‘2 Ex 
4 wo 
de 
ph 
= un 
3 ex 
kö 
4 der 
au: 
pa 
4 Kl 
sel 
3 ein 
W 
4 unt 
= me 
Li 
sol 
4 sel 
a Th 
En 
4 lati 
citi 


165 


Elektricität, immer noch gezwungen, die alte Hypothese 
von Fluidis, zu Hilfe zn nehmen, obwohl an deren reelle 
Existenz niemand mehr glaubt. 

Von den zahlreichen Hypothesen, welche vorgeschlagen 
worden sind, um alle diese Phänomene auf die Bewegung 
der Materie und des Aethers zurückzuführen, sind einige 
phantastisch, andere schwankend, noch andere kiinstlich oder 
ungenügend, und alle, wie sinnreich auch, ermangeln der 
experimentellen Basis. 

Alle diese mechanischen Theorien der Elektricitit 
können wir in zwei Kategorien theilen, in die, welche von 
der Polarität der materiellen Theilchen ausgehen, und in 
die, welche die elektrischen und magnetischen Phänomene 
aus verschiedenen Arten der Vertheilung und der Bewe- 
gung des kosmischen Aethers bestehen lassen. 

Die ersteren sind nicht mit aller wünschenswerthen 
Klarheit und Genauigkeit aufgestellt, überlassen vielmehr 
sehr Vieles dem Gutdünken; allein sie stützen sich in 
einigen Punkten auf Erfahrungsdaten, welche, wenn sie 
auch nicht absolut strenge sind, doch einen gewissen 
Werth besitzen; während die zweiten, wenn auch logischer 
und entwickelter, mit der alten Anschauungsweise confor- 
mer, sich bis jetzt auf keine Erfahrung stützen. * Die 
Lichteffecte der Elektricität kann man nicht zu Gunsten 
solcher Theorien anrufen, weil wir sie immer begleitet 
sehen von Fortführungen, Schwingungen usw. materieller 
Theilchen, und es gewöhnliche Annahme ist, dafs von der 
Entstehung dieser und nicht von eigner Bewegung die Undu- 
lationen des Aethers erzeugt werden, wie es der Fall ist 
bei der Verbrennung oder jeder anderen Glühung. 


Das einzige Phänomen, welches eine Gemeinschaftlich- 
keit im Fortpflanzungsmittel des Lichtes und der Elektri- 
eität annehmen liefse, ist die vom Magnetismus und vom 
galvanischen Strome bewirkte Drehung der Polarisations- 
ebene; und dieses hat in der That zu den subtilen Argu- 
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mentationen von Maxwell") und von C. Neumann} 
Anlafs gegeben. Allein der Umstand, dafs diese Drehung 
wesentlich von der Natur des durchsichtigen Körpers ab 
hängt und sogar bei den Gasen gänzlich fehlt, hat die 
Mehrheit der Physiker zu der Annahme geführt, dafs sie 
nicht von einer directen Einwirkung der elektro-magneti- 
schen Kräfte auf den schwingenden Aether, sondern von 
einer Einwirkung dieser Kräfte auf die wägbaren Molecile 
herrührt. 

Hr. Wild hat untersucht ?), ob, beim Elektrisiren von 
Schwefelsäure, welche sich auf Glas befindet, die Gränzen 
der Reflexion variiren, ob bei der Reflexion unter dem 
Polarisationswinkel irgend eine Verschiedenheit auftrete, 
ob die Diffractionserscheinungen sich ändern, wenn das 
Licht durch elektrisirte Schwefelsäure gegangen ist oder 
die beiden interferirenden Strahlen neben den Seiten einer 
Franklin ’schen Tafel vorbei gegangen sind; — und er 
hat beständig negative Resultate erhalten. Und da die 
Intensität des reflektirten Lichtes von dem Refractionsindex 


abhängt, so untersuchte er auch die Intensität des von 


Schwefelsäure, von Quecksilber und von einem Spiegel 
reflektirten Lichtes, und fand, dafs sie durch Elektrisirung 
sieh nicht um „755 ihres Werthes ändert. Nach solchen 


5 Versuchen spricht er sich gegen die Identität des Aethers 


und des elektrischen Fluidums aus; weil sonst in einem 


x positiv elektrisirten Körper der Aether dichter seyn 


miifste als in einem negativ elektrisirten, und daher der 
Reflexionsindex sich ändern mülste. 

Indefs hat E. Edlund *) in einer der Stockholmer Aka- 
demie in Mai 1871 vorgelegten Abhandlung mit grolser 
Ausführlichkeit und vielem Scharfsinne eine Theorie der 
elektrischen und magnetischen Erscheinungen entwickelt, 

1) Philosoph. Magazine Ser. IV, Vol. XXIII, p. 85. 
2) Die Lehre vom Galvanismus und Elektromagnetismus von G. Wiede- 

mann, 1863 Bd. II, S. 611. 

3) Pogg. Ann. 1864 Bd. 124, S. 507. 


4) Annales de chim. et de phys. 1873 Fevr. p. 801. (Auch diese Ann. Er 
ginzungsband VI, S. 95 und 241.) 
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welche Alles zurückführen würde auf ein Druckspiel 
(giuoco di pressioni) eines dufserst feinen, elastischen, den 
ganzen Himmelsraum erfüllenden Mediums, dessen Theil- 
chen sich gegenseitig absto[sen, sich, wenigstens zum Theil, 
in guten Leitern mit Leichtigkeit bewegen können, dagegen 
von Theilchen der Isolatoren an der Bewegung gehindert 
werden und daher deren Bewegung nicht folgen können, 
wenn es sich um Flüssigkeiten oder Gasen handelt. Dieses 
Mittel kann nun kein anderes seyn, als der kosmische 
Aether, „weil die Natur, wenn sie zur Hervorbringung ge- 
wisser Phänomene mit einem einzigen Agens ausreichen 
kann, sie deren nicht zwei anwende.* 

In einer Note zur gedachten Abhandlung bemerkt 
Edlund mit Recht, dafs die Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
des Lichtes und folglich die Wellenlänge nicht alleinig 
von der Dichtigkeit des Aethers abhängt, sondern von 
dem Verhältnis zwischen seiner Elasticität und seiner 
Dichtigkeit. Wenn daher diese beiden Grdfsen sich in 
demselben Verhiltnifs erhalten (Mariotte’sches Gesetz), 
kann man keine Modification in der Fortpflanzungsge- 
schwindigkeit des Lichts, in der Refraction usw. nach- 
weisen. 

Und dieses steht fest, so lange es sich um statische 
Elektricität handelt, auf welche allein sich die Wild’schen 
Versuche beziehen. Aber was geschieht bei den Er- 
scheinungen der elektrodynamischen? — Hören wir, wie 
Edlund sich den elektrischen Strom vorstellt. 

„Der galvanische Strom besteht nach uns darin, dafs der 
elektrische Aether sich in der Bahn des Stromes von 
einem Punkte zum-anderen begiebt, und dafs die Intensität 
des Stromes aus dem Product der Dichtigkeit des bewegten 
Aethers in seine Geschwindigkeit hervorgeht, oder, anders 
gesagt, dafs sie proportional ist der Aethermenge, die in 
der Zeiteinheit die Kette durchläuft. Die Aethermasse, 
welche sich in der geschlossenen Kette befindet, ist gleich 
grols, der Strom mag existiren oder nicht. Die elektro- 
motorischen Kräfte, aus denen der Strom entspringt, kön- 
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nen keinen Aether erschaffen; ihre Wirkung beschränkt 
sich darauf, die oscillatorische Bewegung, welche in Gestalt 
von Wärme schon existirt, in translatorische Bewegung 
zu umwandeln.“ 

Durch verschiedene wohl bekannte Umstände „sind 
wir noch nicht im Stande für die absolute Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit der Elektricität bestimmte Zahlenwerthe 
zu geben, aber alle Versuche kommen darin überein, dafs 
sie sehr grofs sey. Eine andere Thatsache, in welcher 
ebenfalls alle bisherigen Versuche übereinstimmen, ist die: 
dafs die Fortpflanzungsgeschwindigkeit unabhängig ist von 
der Intensität des Stroms“. 

Wenn wir nun annehmen wollen, wie es bei der mathe- 
matischen Deduction der elektrodynamischen Actionen im 
Allgemeinen üblich ist, dafs der galvanische Strom durch 
ein den Leiter mit gleichförmiger Geschwindigkeit durch- 
laufendes Fluidum erzeugt wird, auch mit Edlund zu- 
geben, dafs dieses Fluidum nichts anderes sey als der 
Aether der Lichterscheinungen, so müssen wir überdieß 
nothwendig annehmen, dafs die Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit des Lichtes in einem von einem Strom durchlaufenen 
Körper sich mit der Richtung dieses Stromes verändere, 
Da der berühmte Versuch, durch welchen Fizeau fest- 
gestellt hat"), dafs die Fortpflanzungsgeschwindigkeit des 
Lichtes in einer Flüssigkeit durch die eigene Geschwin- 
digkeit dieser Flüssigkeit influencirt wird, bewiesen hat, 
dafs die materiellen Theilchen bei ihrer Bewegung einen Theil 
des sie umgebenden Aethers mitfortreilsen; so mufs, wenn 
der in einem durchsichtigen Körper enthaltene Aether mit 
einer translatorischen Bewegung begabt ist (wie er es seyn 
miifste, um den galvanischen Strom zu erklären), diese 
Bewegung sich der Fortpflanzungsgeschwindigkeit der 
Lichtwelle addiren oder von ihr subtrahiren, je nachdem die 
letztere sich in derselben oder der entgegengesetzten Rich- 
tung bewegt. 

Ich habe daher geglaubt, dafs es wichtig wäre, eine 


1) Archives des scienc. phys. et nat. Vol. XVIII. p. 150. Ann. Bd. 109 
S. 160 und Bd. 114 S. 554. 
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experimentelle Prüfung zu unternehmen, und wundere 
mich nach vielen Suchen nicht gefunden zu haben, dafs 
schon ein Anderer diese so natürliche Idee ausgesprochen 
hätte. 

Die Zustände meines Kabinets und im Allgemeinen 
der Laboratorien (officine) unseres Landes sind nichts 
weniger als günstig für derartige Untersuchungen und 
daher habe ich auf die von Fizeau benutzte Vorrichtung 
verzichten und mich damit begnügen müssen, so gut es 
ging, einen, dem Arago’schen Interferential-Refracto- 
meter ') ähnlichen Apparat zusammen zu setzen. 

Nachdem die Sonnenstrahlen in der Brennlinie einer 
eylindrischen Linse vereinigt und durch eine sphärische 
Linse parallel gemacht worden, durchliefen sie ein Glas- 
kästchen, welches in zwei Zellen getheilt war, die aus- 
gingen von zwei der Brennlinie der cylindrischen Linse 
parallelen Spalten, deren Zwischenraum die Dicke der das 
Kästchen theilenden Wand umfalste. Bei ihren Ausgang 
interferirten die beiden Bündel und ich beobachtete die 
Interferenzfransen mit einem mit Mikrometer versehenen 


Ocular. 


Das Kästchen enthielt eine gesättigte Lösung von 
schwefelsaurem Zink und vier amalgamirte Zinkplatten, die 
als Elektroden dienten. Diese Platten lehnten sich gegen 
die Wände (testate) des Kästchens und waren etwas gegen 
dieselben gedrückt, so dafs sie den Sonnenstrahlen, welche 
die Scheidewand streiften, einen freien Durchgang gewähr- 
ten. Die vier Elektroden communieirten mit einander 
solchergestalt, dafs der Strom der Säule die beiden 
Zellen des Kästchens in entgegengesetzter Richtung durch- 
laufen mulste. 


Ich begann mit dem sehr schwachen Strom einer N 02’ 
schen Thermosäule von neuer Einrichtung, ging nach und 
nach zu einem stärkeren über, und operirte zuletzt mit 
zwanzig Bunsen’schen Elementen. 

1) Oeuvres completes de F. Arago, Paris 1858. Vol. X, p. 581 
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. Die Fransen verschoben sich, aber die Verschiebung 
war langsam und unabhängig von der Richtung des Stroms, 
= geschah auch immer von Seiten derjenigen Zelle, welche, 
weil sie die gröfsere Menge von Flüssigkeit enthielt, einen 
kleineren Widerstand darbot. Kurz sie war ohne Zweifel 
eine Wirkung der Wärme, welche der Strom entwickelte, 
Und wenn die Widerstände der beiden Flüssigkeitssäulen 
wieder gleich gemacht worden, war es mir nicht möglich 
irgend einen Unterschied an den Fransen zu erkennen, 
die Kette mochte geschlossen oder geöffnet, die Elektroden 
mehr oder weniger entfernt seyn. 
Ich mufs noch bemerken, dafs die Fransen sehr schmal 
waren und dafs ich sie wegen Unvollkommenheit des Ap- 
'parates nicht breiter machen konnte, auch dafs der Fußs- 
boden wegen des Verkehrs auf der Stralse zitterte. Allein 
 defsungeachtet hätte mir eine Verschiebung um eine Fran- 
 senbreite nicht entgehen können. 
| Man ist also zu schliefsen genöthigt, dafs, wenn der 
“ _ galvanische Strom ein Aetherflufs wäre, die Geschwindig- 
keit dieses Aethers sehr klein seyn mülste: und genauer 
miifste sie, wenn wir die Geschwindigkeit des Lichtes zu 
298000 Kilometer in der Secunde, die Wellenlänge zu 
0"",0006; und die Gesammtlänge der Flüssigkeitssäule zu 
90 Ctm. annehmen (das Kästchen war 45 Ctm. lang) 
kleiner als 200 Meter in der Secunde seyn! 
a Wie sehr man sich auch bemühen mag einen Unter- 
schied herzustellen zwischen der Geschwindigkeit der hy- 
_ pothetischen Fortführung des Aethers und der Fortpflan- 
 zungsgeschwindigkeit der Elektricität (letztere durch die 
Zeit bestimmt, welche zur Mittheilung der Bewegung von 
einem Punkte des Schliefsungsbogens zum anderen erfor- 
 derlich ist), so bleibt es dennoch immer äufserst unwahr- 


Aether die Eigenschaften ertheilen könne, welche 
sie annehmen, wenn sie vom galvanischen Strom durch- 
laufen werden, 

Ich kann diesen Gegenstand nicht verlassen, ohne die 
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Ansicht auszusprechen, dafs, wie sehr ich auch das Be- 
denken gewisser Forscher gegen die alten elektrischen 
Fluida wiirdige, die sie selbst bis auf die Erinnerung 
daran verbannen möchten, ich es dennoch für verfrüht 
halte, die Erklärung der Elektricität und des Magnetismns 
in den Schulen auf neue Theorien zu gründen, welche zwar 
in besserer Uebereinstimmung mit den übrigen Lehren 
erscheinen, aber dadurch nicht aufhören blofse Hypo- 
thesen zu seyn, und minder vollständig sind als die alten. 
Andererseits ist es wohl zu bedenken, dafs die mathe- 
matischen Gleichungen für die Elektrictät in Wirklichkeit 
der Ausdruck und die Folge einiger festbegründeten That- 
sachen und daher unabhängig von jeder Hypothese sind; 
auch hat die Hypothese von den Flüssigkeiten nur Rede- 
formen und Benennungen eingeführt, von denen man sich 
sehr gut würde losmachen können. Es giebt keinen ein- 
sichtigen Physiker, der davon nicht überzeugt wäre. 


XII. Der Meteorsteinfall von Orvinio im 
„August 1872; von Philipp Keller. 


Am 31. August vergangenen Jahres (1872) bei Da 
anbruch 5} Uhr wurde in der römischen Provinz, sowie 
auch in den angrenzenden Provinzen Umbria, Abruzzo und 
Terra di Lavoro eine Feuerkugel beobachtet, von welcher 
Begebenheit sich schon eine Notiz in den Comptes Rendus 
der Pariser Akademie von 16. September 1872 befindet 


Das Ereignifs wird von Augenzeugen in Rom übereinstim- 


mend in der folgenden Weise geschildert. Die Feuererschei- 
nung, zuerst klein und einem grofsen Sterne gleichend, war 
von rötblicher Farbe; sie bewegte sich langsam von SW. 
nach NO. und nahm dabei immer mehr an Glanz zu; sie 
liefs dabei einen leuchtenden weilslichen Streif hinter sich. 
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An einem gewissen Punkt angekommen, ging der Glanz 
in’s blendend Weilse über und bald darauf verschwand 
sie, eine leuchtende Wolke zurücklassend, welche etwa 
eine Viertelstunde anhielt; ihr scheinbarer Durchmesser 
beim Verschwinden wird im Allgemeinen wohl übertrieben 
gleich dem des Mondes angegeben. 

Ich selbst habe das Meteor nicht gesehen, wohl aber 
die Detonation gehört, welche fernem lang anhaltendem 
Donner glich. Ich habe viel Zeit darauf verwandt, um in 
den Ortschaften im Süden und Osten Roms Erkundigungen 
einzuziehen, aus welcher sich möglicher Weise die Bahn 
des Meteoriten berechnen liefse, doch fand ich hierin, be- 
sonders in Bezug der Zeitangaben, so viel Widersprechendes 
dafs ich darauf verzichten mulste. 

Es war nicht leicht die Zone auszumitteln, in welcher 
das Phänomen beobachtet oder die Explosion gehört worden. 
Im Südosten mufs die Grenze weit unter Sora, jedoch 
noch oberhalb Neapels liegen; im Osten wurde das Phi- 
nomen zu Avezzano, am Lago di Fucino, und im Norden 
zu Viterbo noch recht wohl beobachtet. In allen mehr 
südlich gelegenen Orten wie Sora, Terracina, Velletri, Cori 
wird die Bahn als vollkommen gerade angegeben, aber in 
dem Maalse, in welchem man weiter nach Norden, d. h 
zu dem Punkt des Niederfalls kommt, desto unbestimmter 
werden die Angaben. Nimmt man aber Alles zusammen, 
so scheint daraus hervorzugehen, dafs die Feuerkugel 
zwischen Terracina und Nettuno das Festland Italiens er- 
reichte und hierauf, sich ungefähr von Süden nach Norden 

|  bewegend, die Richtung über Cori und Gennazzano nahm 

: und dafs die Hauptmasse zuletzt bei Orvinio (früher Cane- 
morto genannt) niederfiel. Es scheint, dafs wenigstens 
zwei Explosionen stattgefunden haben. In den südlichen 
Orten Sora, Cori, Gennazzano wird die Explosion überein- 
_ stimmend mit einem Kanonenschufs verglichen, welchem 
ein dumpfes Donnern folgte; in Orvinio, Pozzaglio, Petescio 
ss hingegen spricht man allgemein von Böllerschüssen (3 bis 6), 
_ welche ganz nahe zu seyn schienen und sich deutlich 
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unterscheiden liefsen. Höchst wahrscheinlich explodirte 
der Meteorit als er noch in grofser Höhe war, etwa über 
Gennazano (denn hier wird der Kanonendonner als ganz 
besonders stark geschildert) und die Hauptmasse, ihren 
Weg weiter fortsetzend, explodirte dann ein zweites Mal 
bei Orvinio; diese letzte Explosion war aber selbst wieder 
mehrfach. 

Bis jetzt wurden 6 Fragmente dieses Meteoriten aufge- 
funden und hievon blos zwei im Moment des Niederfalls. 
No. 1 wiegt blos 43 Grm., es fiel bei Gerano; ein Bauer, 
Raffael Projetti, sah es in geringer Entfernung vor 
sich mit Gezische niederfallen. Dieses Bruchstück besitzt 
jetzt Herr Alvarez in Subiaco. No. 2 wiegt 92 Grm. und 
wurde bei La Scarpa von einem Landmann, Pietro Latini, 
gefunden; er sah das Fragment in beiläufig 10 Meter Ent- 
fernung vor sich niederfallen und hob es noch heils auf; 
es befindet sich jetzt in der Sternwarte des Collegio 
Romano. No. 3 fand Hr. August Pancotti aus Poz- 
zaglia, als er zwei oder drei Tage nach dem Fall von 
Pozzaglia nach dem 3 Kilometer entfernten Orvinio ging, 
in einer Localität Pezza del Meleto genannt. Er wurde 
auf den Fund durch eine frisch aufgelockerte Stelle im 
Stoppelfelde aufmerksam und weil er von Augenzeugen 
gehört hatte, dals ungefähr an dieser Stelle ein Blitz nie- 
dergefallen seyn solte. Man glaubte nämlich, sowohl in 
Orvinio als in Pozzaglia, dafs die ganze Erscheinung ein 
Gewitter gewesen sey, obwohl der Himmel vollkommen 
wolkenlos war. Dieses Bruchstück, welches sich in weni- 
gen Centimetern Tiefe unter dem Boden befand, wiegt 
622Grm., seineExistenz war bisber in Rom ganz unbekannt; 
ich hörte vor einigen Wochen ganz zufällig davon und 
und brachte es käuflich an mich. Beim Ausgraben sprang 
ein Bruchstück ab, wie deutlich an dem Bruch zu erken- 
nen ist, der Finder beachtete es nicht weiter; ich konnte 
es trotz allen Suchens nicht mehr auffinden; vielleicht ist 
es durch das Umpflügen im vorigen November in etwas 
größsere Tiefe gekommen; aufserdem ist auch die Stelle 
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im Innern des Feldes nicht mehr mit Genauigkeit bekannt. 
Das Fragment No. 4 wurde ganz nahe bei Orvinio gefun- 
den, etwa 1600 Meter von Pezza del Meleto entfernt und 
zwar ungefähr eine Woche nach dem Fall; es wiegt 
1242! Grm. Hr. Dr. Valentini von Orvinio übermittelte 
es Hrn. Stephan Rossi in Rom, welcher es noch jetzt 
besitzt. Das Bruchstück No. 5, ebenfalls im Besitz des 
Hrn. Rossi, wurde ganz nahe bei Pezza del Meleto ge- 
funden und zwar ungefähr gleichzeitig mit No. 4; es wiegt 
432 Grm. Das Bruchstück No. 6 endlich fand Nicolaus 
Taschetti am 8. Mai beim Umarbeiten des Feldes etwa 
200 Meter von No. 4 entfernt und wurde mir käuflich 
überlassen; es wog ursprünglich 1003 Grm.; es befand sich 
ebenfalls in ganz geringer Tiefe unter der Erdoberfläche. 
Ein Mann, Carlo Banalli, welcher die Pferde zur Tränke 
führend, sich zur Zeit des Niederfalls ganz nahe an dem 
Orte befand, wo die Fragmente 4 und 6 niederfielen, ver- 
sichert, aufser der Detonation noch deutlich gehört zu 
haben, dafs eine schwere Masse in den Boden einschlug. 
Er fiel vor Schrecken zu Boden; der Glaube an einen 
Blitzschlag verhinderte die Nachforschungen in den ersten 
Tagen nach der Begebenheit. 

Ich zerschlug das Fragment No.6 in drei Stücke; 
a das grölste von 735 Grm. Gewicht schenkte ich dem 
Mineraliencabinet der römischen Universität; ein zweites 
Stück überliefs ich dem Mineraliencabinet von S. Maria 
sopra Minerva. Das Gesammtgewicht aller bis jetzt gefun- 
denen Fragmente des ganzen Meteoriten beträgt 3396 Grm.; 
höchst wahrscheinlich war er aber viel gröfser und es 
steht zu erwarten, dafs noch mehr Bruchstücke gefunden 
werden; doch ist diese Auffindung durch die ungemein 
__ bergige Beschaffenheit des Terrains sehr erschwert. Or- 
vinio liegt etwa 800 Meter über dem Meer; doch gibt es 
in der Nähe Berge wie Pietra, Monte Pendente, Cortasole, 
die bis zu 1200 Meter hoch sind. 

Es bleibt hier noch übrig zu erwähnen, dafs zur Zeit 
des Niederfalls oder wenig später in einer Scheune zu 
Affile, worin Heu aufbewahrt wurde, ein Brand ausbrach, 
welcher nach dem allgemeinen Glauben der Leute aus der 
Umgegend durch den Meteoriten verursacht wurde. Doch 
ist hiefür kein positiver Beweisgrund vorhanden und der 
gehoffte Meteorit wurde beim Wegräumen des Schutt's 
nicht gefunden. Affile liegt etwa 10 Kilometer von Ge 
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zano im SO. Auf dem Kärtchen Fig. 4, Taf. II sind die 
Punkte, wo die Fragmente niederfielen, mit gröfserer Schrift 
bezeichnet und zwar mit der Nummer, wie sie der vor- 
hergehenden Beschreibung entsprechen. Die grofse Nähe 
in welcher die Stücke 3, 4, 5 und 6 niederfielen, machen 
es höchst wahrscheinlich, dafs die letzte Explosion ganz 
in der Nähe von Orvinio stattfand und wirklich wurde 
mir auch von vielen Personen in Orvinio und Pozzaglia 
versichert, ganz deutlich gesehen zu haben, wie die noch 
leuchtenden Stücke in dem Thal, welches die beiden Ort- 
schaften trennt, nach allen Richtungen zerstäubend nieder- 
fielen. Die Fallgeschwindigkeit muls verhältnifsmäfsig 
klein gewesen sein, denn keins der gefundenen Bruch- 
stücke drang tief in das Erdreich ein. Blos von No. 2 
ist die Wärme im Augenblick des Niederfallens thatsäch- 
sächlich constatirt und bei No. 4 fand man das Gras umher 
theilweise versengt. 

Das bisher gesagte ist Alles, was ich auf meinen wie- 
derholten Excursionen zur Auffindung dieses Meteoriten 
ermitteln konnte; sollten sich noch weitere Bruchstücke 
finden, so werde ich davon Nachricht geben. In Bezug 
auf die mineralogische Beschaffenheit lälst sich folgendes 
sagen. Die verschiedenen Bruchstücke gleichen sich in 
ihrem äufsern Ansehen vollkommen, sie besitzen die fol- 
genden specifischen Gewichte: 

No.1 No.2 | No.3 | No.4 No.5 No.6 
3,65 8,73 | 3,64 | 3,70 3,58 


Wenn man bedenkt, wie wenig homogen die Masse 
dieser Stücke ist, so ist zu verwundern, dals diese Zahlen 
nicht mehr von einander abweichen. Die Fragmente 3 
und 6 (welche ich näher beschreiben kann) haben beide 
eine höchst unregelmälsige Form, die sich auf kein geo- 
metrisches Gebilde zurückführen läfst. No. 3 ist etwa 
8 Decimeter lang, 7 Dec. breit und 7 Dec. hoch; sein 
Volum beträgt 170 Cub. Dec. No. 6, als es noch unver- 
sehrt war, hatte etwa 11 Dec. Länge, 8 Dec. Dicke und 
5} Dec. Höhe; das Volum beträgt 280 Cub. Dec. Sie 
besitzen beide theilweise die bekannte schwarze Kruste, 
welche den Meteoriten eigen ist und welche wie mit dem 
Daumen in eine weiche Masse eingedrückte Vertiefungen 
7 Die Dicke der Kruste ist sehr gering und beträgt 
wohl weniger als ; Mm.; ihre Farbe ist pechschwarz, theils 
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ER schimmernd. No. 3 zeigt an einer Stelle seiner 
Oberfläche eine Menge weilser Flecke, welche nur mit 

eringer Kraft anhaften und wohl nichts weiter sind als 
Kalktheilchen des Erdreichs, welche sich in die weiche 
Kruste eindrückten als der Stein niederfiel. Die Grund- 
masse der Steine läfst eine Menge verschiedenartiger 
Körper wahrnehmen. Sie ist im Allgemeinen von blei- 
_ grauer Farbe und dunkler als die Masse der Meteorsteine 


von Monte Milone, Pultusk und Aigle, wovon Exemplare 


in dem Mineraliencabinet der Universität aufbewahrt wer- 
den. Auch ist die Kruste schwärzer als die dieser letzt- 
genannten Steine und zugleich viel unebener. 

Das von No. 6 abgeschnittene und geschliffene Stück 
zeigt, wie in der Grundmasse eine Menge weilsr, kleiner 
Körnchen eingesprengt; das gröfste 
hat etwa 2 Mm. Durchmesser. Aulser diesen Körnchen, 
welche vermuthlich nickelhaltiges Eisen sind, sieht man 


= noch einige kleine grüne Krystalle, vielleicht Olivine, 


welche in Meteoriten so häufig vorkommen. Aufserdem 


zeigt noch der Schliff, dafs die Grundmasse nicht überall 


von derselben Beschaffenheit ist; man unterscheidet deut- 

lich zwei verschiedene Grundmassen, die eine heller und 

Be die andere dunkler und weniger homogen. 
as Ganze ist von einer Menge Risse durchzogen. 

Die Steine besitzen eine ziemliche Härte, der Quarz- 
sand eignete sich wenig zum Zerschneiden, doch ging 
dieses Geschäft mit Smirgel gut von Statten. Die Masse 
ist nicht selbst magnetisch, wird aber stark vom Magnete 
gezogen. 

Ueber die chemische Beschaffenheit kann ich bis jetzt 
nur so viel mittheilen, dafs Eisen und Schwefel in der 
Masse enthalten sind. Herr Campbell, Assistent am 
physikalischen Cabinet der Universität wird die Güte 
haben, die Analyse während der jetzigen Vacanzen vorzu- 
nehmen und sie zu überschicken. 


Rom, 5 September 1873. 


(L Schade) in Berlin, ai 
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